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U n a c c o u n t e d f o r w a t e r (U F W) f o r a w a t e r d i s t r i bu t io n s y s t e m i n c lu d e s p h y s i c a l l o s s e s ,
s u c h a s l e a k s , a n d c o n u n e r c i a l l o s s e s s u c h a s i l l e g a l c o n n e c t i o n s , u n m e t e r e d p u b l i c u s e ,
m e t e r u n d e r - r e g i s t r a t i o n , a n d l a c k o f b i l l i n g a n d r e v e n u e c o l l e c t io n . U F W i s a v e r y l a r g e
p r o b l e m i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s w h e r e t h e s e lo s s e s a r e t yp ic a l l y 30
- 6 0 % o f t h e w a t e r
p r o d u c e d , a s c o m p a r e d t o 10 - 2 0 % in i n du s t r i a l i z e d n a t i o n s .
T h i s r e p o rt p r e s e n t s a d e t a i l e d r e v i e w o f t h i s p r o b le m , i n c l u d i n g a n a s s e s s m e n t o f t h e
m a g n it u d e o f th e p r o b l e m , a l i t e r a tu r e r e v i e w o n t h e fi n a n c e s o f U FW c o n t r o l , a n d a
f r a m e w o r k f o r d e t e r m i n i n g t h e c o s t s a n d b e n e fi t s o f w a t e r lo s s c o n t r o l p r o g r a m s i n
d e v e l o p in g c o u n t r i e s . A fi n a n c i a l m o de l w h i c h i n d i c a t e s t h e o p t i m u m s t e a d y s t a t e le v e l o f
w a t e r l o s s e s i s d e v e l o p e d a n d a p p l i e d . T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e o p t i m u m l e v e l o f
w a t e r l o s s e s i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s a r e h i g h e r t h a n t h e o p t im u m i n i n d u s t r i a l i z e d n a t i o n s .
I n a dd i t io n , b a s e d o n th e d a t a c o l l e c t e d a n d a n a l y z e d t h u s f a r , t h e c u r r e n t l e v e l s o f l o s s e s
e x c e e d t h e o p t i m u m l e v e l s . Si g n i fi c a n t fi n a n c i a l b e n e fi t s a r e t o b e g a i n e d f r o m i n c r e a s e d
e f f o rt t o r e d u c e an d c o n t r o l l o s se s a t l o w e r le v e l s .
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1 . 1 I n t r o d u c t i o n
T h e de v e l o p m e n t o f i m p r o v e d u r b a n w a t e r s u p p ly a n d s a n i t a t i o n h a s b e e n a h ig h
-
p r io r i t y
a c t i v i t y i n m o s t d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , b e c a u s e t h e b e n e f i t s a r e v e r y h i g h , i n h e a lt h , s o c i a l ,
a n d e c o n o m i c t e r m s . L a r g e q u a n t i t ie s o f lo a n a n d g r a n t s f u n d s a r e p r o v i d e d b y
i n t e rn a t i o n a l a s s i s t a n c e a g e n c i e s (s u c h a s t h e W o r l d B a n k , A I D a n d o t he r s ) f o r t h e
c o n s t r u c t i o n o f t h i s i n f r a s t r u c t u r e . T he o p e r a t i o n s a n d m a in t e n a n c e (O & M ) a n d
m a n a g e m e n t o f t h e s e sy s t e m s a r e p r o v i de d by l o c a l o r r eg io n a l w a t e r u t i l i t ie s , o r l o c a l ,
r e g io n a l a n d in s o m e c a s e s n a t io n a l g o v e r n m e n t s , u s i n g l o c a l l y g e n e r a t e d r e v e n u e s .
I n m an y c a s e s o n ly m i n im a l m a i n t e n a n c e i s c o n du c t e d f o r a v a r i e t y o f r e a s o n s , in c l u d in g
u n c l e a r p o l i c ie s o n O & M a n d c o s t r e c o v e r y , a l a c k o f c o n c e r n f o r p r o p e r m a i n t e n a n c e ,
l i m it e d l o c a l fi n a n c i a l r e s o u r c e s
,
i n a p p r o p r i a t e d e s ig n s a n d e q u i p m e n t , l a c k o f p r o p e r
t e c h n i q u e s fo r p l a n n i n g a n d m a n a g in g m a i n t e n a n c e , a n d o t h e r r e a s o n s . Wh i l e i n c r e a s i n g
l o c a l r e v e n u e s i s n o t a s o l u t i o n in i t s e l f , t h e r e c a n b e l i t t l e e f f o r t t o i m p r o v e o f
m a i n t e n a n c e w i t h o u t i n c r e a s i n g u t i l i ty r e v e n u e s a n d a l l o c a t i n g m o r e r e s o u r c e s i n t o
m a i n t e n a n c e .
A r e d u c e d l e v e l o f m a i n t e n a n c e l e ad s t o i r r e g u l a r a n d u n r e l ia b l e w a t e r s u p p l y , p o o r w a t e r
q u a l it y , i n e f fi c i e n t o p e r a t i o n s , a n d p r e m a t u r e de t e r i o r a t io n o f w a t e r s u p p l y o r s a n i t a t io n
i n f r a s t r u c t u r e . T h i s l a c k o f a t t e n t i o n t o O & M w a s t e s t h e i n i t i a l i n v e s tm e n t s
,
s q u an d e r s
l i m i t e d l o c a l fi n a n c ia l r e s o u r c e s
,
w a s t e s p r e c i o u s w a t e r r e s o u r c e s , de l a y s c o n s t r u c t i o n o f
n e w p r o j e c t s in a r e a s o f n e e d , r ed u c e h e a l t h , s o c i a l , a n d e c o n o m i c b e n e fi t s t o d e v e l o p in g
c o u n t r y p o p u l a t i o n s .
U n f o r t u n a t e l y t h e r e h a s b e e n l i t t l e r e c o g n it i o n o f t h e m a g n it u d e o f t h e fi n a n c i a l a n d
e c o n o m i c im p a c t o f p o o r O & M a n d m a n a g e m e n t . T h e r e i s a l a c k o f s o l i d d a t a a n d
an a l y t i c a l m e t h o d s t o d e m o n s t r a t e t h e im p l i c a t i o n s o f p o o r O & M , a n d t o h e l p e s t a b l i sh
n e w p o l i c i e s a n d p r o c e d u r e s . G i v e n s u c h d a t a a n d m e t h o d s , d e c i s i o n - m a k e r s a n d
p l a n n e r s i n de v e l o p in g c o u n t r ie s c o u l d in c r e a s e e f fo rt s a n d e x pe n d i t u r e s o n O & M , a n d
m a k e b e t te r u s e o f s c a r c e c a p i t a l a n d r e c u r r e n t fi n a n c i a l r e s o u r c e s , a c h i e v i n g a s i g n i fi c a n t
in c r e a s e i n b e n e fi t s .
F o r u r b an w a t e r s y s t e m s , h i gh w a t e r
" l o s s e s " a r e a p r im a r y sy mp t o m , a n d a r e l i ab le
in d i c a t o r o f a l a c k o f a t t e n t i o n t o O & M . Su c h n e g l e c t l e a ds t o h i g h le a k a g e o f w a t e r
f r o m t h e d i s t r i bu t i o n n e t w o r k , k n o w n a s p hy s i c a l l o s s e s . P o o r c o m m e r c i a l m a n a g e m e n t
l e a d s t o p o o r r e c o r d s , i n a c c u r a t e w a t e r m e t e r i n g , i n e f f e c t i v e b i l l in g a n d c o l le c t i o n s , a n d a
p r e p o n d e r a n c e o f i l l e g a l c o n n e c t io n s . B o th th e s e p h y s i c a l a n d c o mm e r c i a l l o s s e s a r e a
m a j o r c o n c e r n . T o t a l l o s s e s , o r u n a c c o u n t e d - f o r - w a t e r (U FW ) c a n r e a c h 3 0 - 6 0 % o f t h e
w at e r p r o d u c e d , i n m a n y de v e l o p i n g c o u n t r y c it ie s . T h e s e l o s s e s h a v e e n o r m o u s fi n a n c i a l
an d e c o n o m i c imp l i c a t i o n s , i n t h a t a m aj o r p o r t i o n o f th e t r e a t e d w a t e r i s l o s t , w a s t i n g
w a t e r r e s o u r c e s a s w e l l a s e n e r g y , c h e m i c a l s a n d o t h e r i n p u t s in v o l v e d i n t h e p r o d u c t i o n
o f t h e w a t e r . I n a d d i t i o n , h i g h l o s s e s f o r c e u t i l i t i e s a n d g o v e r n m e n t s t o m a k e w a t e r
p r o du c t io n c a p ac it y e x p a n s i o n s e a r l i e r t h a n t h e y w o u l d o r d i n a r i l y t o s a t i s f y t h e a c t u a l
d e m a n d a n d a l l t h e l o s s e s . I f l o s s e s c o u l d be r e d u c e d th e r e w o u l d b e b o t h r e c u r r e n t a n d
c a p i t a l c o s t s s a v i n g s . A t t h e s am e t i m e u t i l it i e s a r e o ft e n c o n s t r a i n e d i n t h e c a p a c it y t h e y
c a n de v e l o p a n d m a n a g e s o m a n y p e o p l e a r e u n s e r v e d o r u n d e r - s e r v e d . H i g h c o m m e r c i a l
lo s s e s r o b t h e u t il it i e s o f r e v e n u e n e e d e d t o p r o v i d e h i gh q u a l i t y s e r v i c e a n a s su r e h e a l t h
b e n e fi t s . P o o r c o m m e r c i a l p r a c t ic e s u c h a s a l a c k o f r e v e n u e c o l le c t i o n a n d m e t e r e r r o r
s e n d s u s e r s i n a c c u r a t e p r i c e s i g n a l s l e a d i n g t o w a s t e , o v e r d e s i g n , a n d e x c e s s i v e r e c u r r e n t
a n d c a p it a l c o s t s f o r w a t e r p r o d u c t i o n .
M o s t de v e l o p i n g c o u n t r ie s h a v e n o t b e e n a b le t o m a k e s i g n i fi c a n t h e a dw a y i n c o n t r o l l i n g
p h y s i c a l a n d c o m m e r c i a l l o s s e s . Wh i l e s o m e l o c a t io n s s h o w e v i d e n c e o f a d e c l in e , l o s s e s
c o n t i n u e t o r e m a i n h i g h o r e v e n r i s e i n o t h e r c i t i e s . T h i s l a c k o f p r o g r e s s m a y be d u e t o
a l a c k o f k n o w l e d g e o f , o r c o n c e r n f o r t h e m a g n i t u d e o f t h e l o s s e s o r t h e ir i m p l i c at i o n s ,
a l a ck o f t e c h n ic a l s k i l l o r fi n a n c ia l r e s o u r c e s t o r e s p o n d t o th e p r o b l e m , o r a l a c k o f
t o o l s t o a s s e s s t he p r o b l e m an d p l a n o u t p o l i c ie s an d p r o c e d u r e s t o r e s p o n d . A l l t h e s e
e l e m e n t s m a y b e m i s s i n g , an d m u s t b e a d d r e s s e d i n a c o o r d i n a t e d r e s p o n s e .
W h i l e i t a p p e a r s t h a t a w a r e n e s s i s r i s i n g t o s o m e e x t e n t , a n d t e c h n i c a l s k i l l s a r e
i m pr o v i n g , b e t t e r d a t a a n d i m p r o v e d a n a l y t i c a l t o o l s a r e s t i l l n e e d e d t o b e ab le t o p l a n
r e sp o n s e s . A u t i l i t y w h i ch a t t e m pt s t o d e a l w i t h t h e l o s s e s p r o b l e m w i l l i n c u r fi n a n c i a l
c o s t s a n d r e ap fi n a n c i a l b e n e fi t s . T h e n a t u r e a n d m a g n it u d e o f t h e s e c o s t s a n d b e n e fi t s
h a v e n o t b e e n w e l l d o c u m e n t e d i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , a n d m a n a g e r s o r p o l i c y m a k e r s
do n o t h a v e a c c e s s t o t h i s i n f o r m a t i o n
,
n o r t h e a n a l y t i c a l t o o l s n e e d e d t o p l a n a n d
im p l e m e n t a n e f fi c ie n t r e sp o n s e .
I t i s c o m m o n l y a s s u m e d th a t t h e a m o u n t o f lo s s e s c a n b e e x p l a i n e d (t o s o m e e x t e n t ) by
t h e e f f o r t a n d e x pe n d it u r e o n di e ir c o n t r o l . P r e s u m a b l y a u t i l it y w h ic h sp e n d s a l o t o f
e f f o r t a n d e x p e n s e o n l o s s c o n t r o l w i l l h a v e l o w lo s s e s , a n d v i c e v e r s a . T h e r e sh o u l d b e
a n o p t i m u m l e v e l o f l o s s c o n tr o l a c t i v it y a n d e x p e n d i t u r e a n d a n o p t im u m l e v e l o f l o s s e s .
I n f a c t , a c o m m o n r u le o f t h u m b f o r t h e U S i s t h a t l o s s r a t e o f 10 - 15 % i s t h e c o r r e c t
t a r g e t . H o w e v e r , s u ch
"
r u l e s o f t h u mb " a r e n o t b a s e d o n a n y r i g o r o u s s t u d y (g i v e n th e
l i t e r a t u r e r e v i e w e d) a n d a r e b a s e d o n U S c o s t s , w h i c h w i l l be v e r y d i f f e r e n t f r o m t h o s e i n
d ev e l o p i n g c o u n t r i e s . T h e o p t i m a l v a l u e m a y b e d i f f e r e n t i n de v e l o p in g c o u n t r ie s , b u t a t
t h i s p o i n t t h e d a t a a n d m e t h o d s n e e d e d t o e s t i m a t e t h i s t a r g e t a r e n o t d e v e l o p e d .
1 . 2 O bj e c t i v e s o f t h e R e p o r t
T he p r o b l e m o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i n d e v e l o p i n g c o u n t r y c it i e s i s v e r y l a r g e , a n d
m u c h e f f o r t w i l l b e n e e d e d o v e r a c o n s i d e r a b l e t i m e t o s o l v e t h i s p r o b l e m . T h i s r e p o r t
t a c k l e s p a r t o f t h e p r o b l e m - t h e de v e l o p m e n t o f a t o o l f o r a s s e s s i n g t h e f i n a n c e s o f w a t e r
l o s s e s t o a l lo w t h e c h a r t i n g o f a r a t i o n a l c o u r s e t o r e d u c e t h e m . T h e o bj e c t i v e o f t h e
r e p o r t i s t o de v e l o p a n d a p p l y a b a s i c f r a m e w o r k a n d a m a th e m a t i c a l m o d e l f o r
de t e r m in i n g t h e o p t i m a l p o l ic ie s a n d p r o g r a m s r e l a t in g t o u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i n
d e v e l o p i n g c o u n t r y w a t e r u t i l i t ie s .
T h e f r a m e w o r k p r o v id e s a b a s i c e x p l a n a t i o n o f t h e n a t u r e o f th e fi n a n c e s o f u n a c c o u n t e d
f o r w a t e r , an d t h e m o de l p r o v i de s a s p e c i fi c t o o l w h i c h c a n b e a p p l i ed a n d u s e d f o r
p r o g r a m j u s t i fi c a t io n , p l a n n i n g a n d b u d g e t in g . T h e f r a m e w o r k a n d m o d e l a r e b a s e d o n
a n a n a l y s i s o f l i t e r a t u r e o n th e s u bj e c t i n b o t h d e v e l o p e d a n d d e v e l o p in g c o u n t r i e s . W it h
t h e s e t o o l s a n d i n f o r m a t i o n o n a s p e c i fi c c i t y o r g r o u p o f c i t i e s , t h e m a n a g e r o r p o l i c y ¬
m a k e r c a n b e g i n t o a n s w e r t h e f o l l o w in g q u e s t i o n s :
1) W h a t a r e t h e fi n a n c i a l c o s t s a n d b e n e fi t s a s s o c i a t e d w i t h l o s s c o n t r o l p r o g r a m s ?
2 ) Wh a t a r e t h e
"
o p t i m u m
"
l e v e l s o f p h y s i c a l l o s s e s , c o mm e r c i a l l o s s e s a n d
u n a c c o u n t e d f o r w a t e r ? A n a n s w e r t o th i s q u e s t i o n w i l l h e l p a m a n a g e r
d e t e r m in e i f a g iv e n s y s t e m i s c l o s e o r f a r f r o m th e o p t i m a l c o n d i t i o n s .
3) Wh a t a r e t h e a n n u a l
"
s t e a d y s t a t e
"
e x p e n d it u r e s o n l o s s c o n t r o l p r o g r am s n e e d e d
t o m a i n t a i n t h e s y s t e m a t th e o p t i m a l l e v e l o f u n a c c o u n t e d fo r w a t e r ?
4) Wh a t t y p e s o f da t a n e e d t o be c o l l e c t e d a n d w h a t t y pe s o f a n al y s e s m u s t b e
p e r fo r m e d f o r im p r o v e d m o d e l i n g a n d e v a lu a t i o n o f t h e o pt i m a l l e v e l o f
u n a c c o u n t e d fo r w a t e r ?
T h e r e a r e m a n y o t h e r q u e s t i o n s in t h e a r e a o f l o s s p r o g r a m i m p l e m e n t a t io n w h i c h m a y
c o n f r o n t t h e m a n a g e r o r p o l i c y - m a k e r , s u c h a s t h e b e s t m e t h o d o f l e a k de t e c t i o n , o r
o p t im a l m e t e r r e p l a c e m e n t p e r i o d . M a n y o f t h e s e i s s u e s h a v e b e e n d i s c u s s e d i n t h e
l it e r a t u r e
,
a t le a s t fo r th e c a s e o f i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r i e s .
T h e m o d e l h e r e i n c a n b e a p p l i e d t o s p e c i fi c c it i e s g i v e n d a t a o n t h e s e tt i n g , c u r r e n t u t i l i t y
c o n d i t i o n s , t h e fi n a n c i a l c o s t s a n d b e n e fi t s o f p r o g r a m s t o r e d u c e o r c o n t r o l u n a c c o u n t e d
f o r w a t e r
,
a n d o th e r d a ta . E x a m p l e a p p l i c a t i o n s a r e g i v e n . B e c a u s e da t a f r o m
d e v e l o p i n g c o u n t r i e s a r e l im it ed , p r e l im i n a r y v a l u e s f o r l o s s c o n t r o l p r o g r a m c o s t s w e r e
d e r i v e d f r o m U S e x p e r ie n c e an d d a t a i n t h e l i t e r a t u r e a n d u s e d i n th e p l a c e o f a c t u a l fi e l d
c o s t f u n c t i o n s .
T h e r e p o r t a s s e s s e s t h e p r o g r e s s m a d e o n t h e p r o b l e m w i th t h e d e v e l o p m e n t o f t h e
f r a m e w o r k a n d m o d e l , an d d e fi n e s f u t u r e r e s e a r c h a n d m o d e l de v e l o pm e n t n e e d s , g i v e n
t h e l im i t e d a m o u n t o f r e l i a b l e d a t a .
1 . 3 P r o b l e m S t a t e m e n t
A s n o t e d i n th e p r e v i o u s t w o s e c t i o n s , t h e o bj e c t i v e o f t h i s r e p o r t i s t o d e v e l o p a m e t h o d
f o r d e t e r m i n i n g t h e o p t i m a l p o l i c e s a n d p r o g r a m s fo r m a n a g in g u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i n
de v e lo p i n g c o u n t r ie s . T h i s o bj e c t i v e c a n b e r e s t a t e d i n t e r m s o f a p r o b le m t o b e s o lv e d .
T h e n a t u r e o f t h a t p r o b le m i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 1 - 1 b e l o w w h i c h s h o w s p o s s i b l e r e s u l t s
o f a l te r n a t i v e p o l i c e s a n d p r o g r a m s c o n c e r n in g w a t e r l o s s e s . A u t il it y w i t h a h ig h l e v e l
o f l o s s e s c a n a do p t a n e w p o l i c y a n d im p l e m e n t a p r o g r am t o r e d u c e l o s s e s c a u s i n g a
t r a n s it i o n t o a lo w e r l e v e l o f l o s s e s . O n c e l o s s e s a r e r e d u c e d t h e s e l o s s e s c a n b e
c o n t r o l l e d t o m a i n t a i n a l o w e r
"
s t e a dy s t a t e
"
l e v e l o f l o s s e s . T h i s r e p o r t f o c u s e s o n
d e t e r m i n i n g th e o p t im a l l e v e l f o r t h e l o n g t e r m s t e a d y s t a t e l e v e l o f l o s s e s . F o r e x a mp l e
t h e u t i l i t y c o u l d e l e c t t o u n de r g o a m aj o r t r a n s it i o n , r e a c h a l o w l e v e l o f u n a c c o u n t e d fo r
w a t e r a n d c o n t r o l U FW a t t h i s l o w l e v e l . A lt e r n a t i v e ly , it c o u l d u n d e r g o a sm a l l e r
t r a n s i t i o n a n d c o n t r o l l o s s e s a t a h i g h e r le v e l . T h e c o s t s a n d b e n e f i t s o f t h e s e t w o
a p p r o a c h e s w i l l b e d i f f e r e n t . T h e r e a r e m a n y p o s s i b l e p o l i c i e s a n d m a n y p o s s ib le s t e a d y
s t a t e l e v e l s o f l o s s e s , b u t o n l y o n e o f t h e m w i l l b e o p t i m a l . A u t i l i t y p o l i c y w h i c h
a l lo c a t e s
"
t o o l it t l e
"
e f f o r t o r m o n e y o n l o s s c o n t r o l w i l l h a v e a l e v e l o f l o s s e s a b o v e t h e
o p t i m a l . A u t i l i t y p o l ic y w h i c h a l l o c a t e s
"
t o o m u c h
"
o n l o s s c o n t r o l w i l l h a v e a le v e l o f
l o s s e s b e l o w t h e o p t im a l .
I n o t h e r w o r d s
,
t h e p r o b l e m t h i s r e p o r t t a c k l e s i s t o d e t e r m i n e t h i s lo n g t e r m s t e a d y s t a t e
o p t im u m , b a s e d o n l o c a l p a r a m e t e r s . T h e r e p o r t d o e s n o t e x a m i n e t h e t r a n s i t i o n it s e l f ,
b u t f o c u s e s o n f i n d i n g th e t a r g e t s t e a dy s t a t e le v e l t o b e a c h i e v e d a t t h e e n d o f t he
t r a n s i t io n . I n fa c t , th e c o s t a n d d u r a t io n o f t h e t r a n s i t io n i t s e l f i s n o t a d d r e s s e d .
T h i s o p t im u m sh o u l d b e d e r i v e d f r o m l o c a l fi n a n c i a l a n d e n g i n e e r i n g p a r a m e t e r s , s u c h a s
t h e c o s t o f w a t e r p r o du c t i o n , t h e t a r i f f , th e c o s t o f l o s s c o n t r o l p r o g r a m s a n d o th e r
f a c t o r s . T h e o p t im u m i s s o l v e d f o r in d e p e n d e n t o f t h e c u r r e n t l o s s e s o r t h e m a g n i t u d e o f
t h e t r a n s i t i o n t o b e u n d e r t a k e n . I n t h i s w a y t w o u t i l it i e s w i t h s i m i l a r c o s t a n d r e v e n u e
p a r am e t e r s w i l l h a v e t h e s am e o p t i m u m l e v e l , i r r e s p e c t iv e o f t h e i r p r e v i o u s a t t e n t i o n o r
l a c k o f a t t e n t io n t o lo s s c o n t r o l . I n t h e f u t u r e
,
t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e o p t im u m
s t e a d y s t a t e l e v e l a n d t h e r e q u i r e d t r a n s i t i o n , i f a n y , c o u l d b e e x a m i n e d .
T h e d e fi n i t i o n o f o p t im a l it y i s a l s o i m p o r t a n t t o c l a r i fy . I n th i s r e p o r t i t i s a s s u m e d t h at
o p t im a l i t y is a c h i e v e d w h e n th e n e t fi n a n c i a l be n e f i t s o f a lt e r n a t i v e lo s s c o n t r o l p o l i c i e s
a n d p r o g r a m s , o n a n a n n u a l s t e a d y s t a t e b as i s , i s m a x im i z e d . T h e s e n e t f i n a n c i a l be n e f i t s
w i l l b e gr e a t e s t w h e n d i e an n u a l u t il it y f i n a n c i a l s u r p l u s (a n n u a l r e v e n u e s l e s s a n n u a l
c o s t s ) i s m a x im i z e d . U t i l it y a n n u a l r e v e n u e a n d a n n u a l c o s t c o m p o n e n t s w h i c h ar e
a f f e c t e d b y t h e s t e a d y s t a t e l e v e l o f l o s s e s a r e ex p r e s s e d a s fu n a i o n s o f t h e l o s s e s a n d
c o m b i n e d t o ar r iv e at a n e x p r e s s i o n o f s u r p l u s . T h e e x p r e s s io n f o r s u r p lu s i s
d i f f e r e n t i a t e d w it h r e s p e c t t o l o s s e s , a n d t h e o p t i m a l l e v e l o f l o s s e s f o u n d . Su b s e q u e n t l y
o p t im a l e x pe n d i t u r e s a n d p r o g r a m g u i d e l in e s a r e f o u n d f r o m t h e o p t im a l l e v e l o f l o s s e s .
TTi e s e gu id e l i n e s c a n th e n b e u s e d t o j u s t i fy , in i t i at e a n d m a n a ge l o s s c o n t r o l e f f o r t s .
F i gu r e 1 - 1
A l t e r n a t i v e T r a n s i t i o n a n d St e a d y St a t e L o s s e s
' ' L e v e l o f L o s s e s
T r a n s i t i o n
L o s s
R e d u c t i o n
St r i n e e n t L o s s C o n t r o l P o l i c y
St e a d y St a t e
L o s s C o n t r o l T i m e
^ ' L e v e l o f L o s s e s
T r a n s i t i o n
L o s s
R e d u c t i o n
L e n i a n t L o s s C o n t r o l P o l i c y
St e a dy St a t e
L o s s C o n t r o l
T i m e
I t s h o u l d b e s t r e s s e d t h a t a f i n a n c i a l p e r s p e c t i v e i s t a k e n , n o t a n e c o n o m i c o n e . T h e s e
p e r s p e c t i v e s h a v e d i f f e r e n t c o s t s a n d b e n e f i t s , a n d m a y y i e l d d i f f e r e n t e s t i m a t e s o f t h e
o p t i m a l l e v e l o f l o s s e s . H o w e v e r , s i n c e t h e u t i l i t y f i n a n c e s w i l l c r e a t e a d r i v i n g f o r c e f o r
a d d r e s s in g l o s s e s a f i n a n c i a l a p p r o a ch i s u s e d i n t h i s R e p o r t .
1 . 4 S t r u c t u r e o f t h e R e p o r t
T h e r e p o r t i s d i v i d e d i n t o a s e r i e s o f C h a p t e r s a n d A pp e n d i c e s , w h i c h f o l l o w t h i s
I n t r o d u c t io n , a s o u t l i n e d b e lo w :
C h a p t e r 2 : A F r am e w o r k fo r U n a c c o u n t e d f o r W a t e r in D e v e l o p i n g C o u n t r i e s
T h i s C h a p te r p r o v i de s a r e v ie w o f b a s i c d a t a a n d f u n d a m e n t a l p r i n c ip le s o f an a ly s i s
u n a c c o u n t e d fo r w a t e r , w it h a n e m p h as i s o n i s s u e s r e l e v a n t i n d e v e l o p i n g c o u n t r ie s . T h e
Ch a p t e r b e g in s w it h a s e c t i o n o n t h e d e f i n i t i o n o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r , w h e r e
a lt e r n a t iv e d e f i n i t io n s a r e r e v i e w e d a n d a n a p p r o p r i a t e o n e f o r d e v e l o p i n g c o u n t r ie s i s
s e l e c t e d . N e x t
,
d a t a o n t h e m a g n i t u d e o f t h e u n a c c o u n t e d f o r w a t e r p r o b l e m i s p r e s e n t e d ,
fo l lo w e d b y a d i s c u s s i o n o f d i f f e r e n t i n d ic a t o r s o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r . N e x t , t h e
Ch a p t e r b r i e f l y r e v ie w s s t r a t e g i e s f o r r e du c in g a n d c o n t r o l l i n g U F W . L a s t , a n a n a l y s i s o f
th e c o m p o n e n t s o f U F W i s p r e s e n t e d , w h i c h f o r m s a f r am e w o r k f o r m o d e l i n g t h e
f i n a n c e s o f U F W in d e v e lo p i n g c o u n t r i e s .
C h a p t e r 3 : L i t e r a t u r e R e v i e w : F i n a n c e s o f U n a c c o u n t e d f o r W a t e r P r o g r am s
T h i s C h a p t e r o u t l i n e s t h e l it e r a t u r e o n t h e f i n a n c e s o f u n a c c o u n t e d fo r w a t e r p r o gr a m s .
T h e t e x t b e g i n s w i t h a r e v ie w o f s o m e o f t h e k e y i s s u e s c o n c e r n i n g t h e s e f i n a n c e s . N e x t
th e Ch a p t e r r e v i e w s c a s e s t u d i e s o f b e n e f i t s a n d c o s t s o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r p r o g r a m s
f r o m i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r ie s a n d t h e n r e v ie w s s u ch s t u d i e s f r o m d e v e l o p i n g c o u n t r ie s .
T h e n a v a r i e t y o f pr o p o s e d m o d e l s o r f i n a n c i a l a n a l y s i s t o o l s f r o m t h e l it e r a t u r e a r e
de s c r i be d a n d a s s e s s e d . C o n c l u s io n s f r o m t h e th i s l i t e r a t u r e r e v i e w a r e m a d e
,
s u m m a r i z i n g k e y i s s u e s .
C h a p t e r 4 : A F in a n c i a l M o d e l o f U n a c c o u n t ed f o r W a t e r
T h i s Ch a p t e r de s c r ib e s a f i n a n c i a l m o d e l o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r u s i n g a
"
s t e a dy s t a t e
"
a p p r o a c h . T h e m o d e l a l l o w s a u s e r t o de t e r m i n e t h e o p t i m a l l e v e l o f p h y s i c a l a n d
c o mm e r c i a l l o s s e s
,
o p t im a l u n a c c o u n t e d f o r w a t e r , a n d r e qu i r e d e x p e n d i t u r e s a n d
t e c h n i c a l g u i d e l i n e s fo r o p t i m a l w a t e r l o s s c o n t r o l p r o g r a m s . T h e m o d e l i s d e v e l o p e d f o r
tw o s c e n a r io s p e r t a i n i n g t o t h e w a t e r d e m a n d i n r e l a t i o n t o t h e w a t e r s u p p ly c a p a c i ty .
T h e t e x t f i r s t o u t l i n e s t h e b a s ic c o n s i d e r a t io n s i n t h e m o de l a n d t h e n p r e s e n t s d e t a i l e d
d e r i v a t io n o f c o s t a n d r e v e n u e c o m p o n e n t s o f t h e m o de l . T h e n c o n d it io n s an d
m a t h e m a t i c a l e x p r e s s i o n s fo r o p t im a l p o l i c e s an d p r o g r am s ar e d e r iv e d a n d d i s c u s s e d .
Ch a pt e r 5 : A p p l i c a t i o n o f t h e M o d e l
T h i s C h a p t e r p r e s e n t s t h e a p p l i c a t io n o f t h e fi n a n c i a l m o d e l t o bo t h h y p o t h e t i c a l a n d r e a l
s it u a t i o n s i n b o th d e v e l o p i n g a n d i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r y s e t t in g s . T h i s C h a p t e r be g in s
w i t h a s e c t i o n w h e r e s e l e c t e d m o d e l p ar a m e t e r v a l u e s a r e e s t im a t e d . T h e m o d e l i s t h e n
a p p l i ed t o h y p o t h e t i c a l
"
t y p i c a l U S
"
u t i l i t y c o n d it i o n s a n d
"
t y p i c a l d e v e l o p i n g c o u n t r y
"
u t i l i t y c o n d i t io n s . T h e s e a p p l i c a t io n s a l l o w g e n e r a l o b s e r v a t i o n s t o b e m a d e a n d t a b l e s o f
r e s u lt s t o b e d e v e lo p e d . N e x t t h e C h a p t e r p r e s e n t s t h e a p p l i c a t io n o f th e m o d e l t o f o u r
w a t e r u t i l i t i e s i n E c u a d o r r a n g i n g i n s i z e f r o m sm a l l t o l a r g e .
C h a p t e r 6 : C o n c l u s i o n s a n d D i r e c t io n s f o r F u t u r e W o r k
T h i s Ch ap t e r d r a w s m aj o r c o n c l u s io n s r e a c h e d f r o m t h e l i t e r a t u r e r e v ie w , t he f r a m e w o r k ,
a n d t h e d e v e l o p m e n t a n d a p p l i c a t i o n o f th e m o d e l s . P r i n c ip l e r e s u l t s a n d c o n c l u s i o n s o f
t h i s w o r k a r e p r e s e n t e d . A d e s c r i p t io n i s a l s o p r o v id e d o f r e c o m m e n d e d r e s e a r c h a n d
a n a l y s i s w o r k f o r th e f u t u r e , i n c l u d in g : 1) m o r e ap p l i c a t io n o f t h e c u r r e n t m o d e l , 2 )
a d d i t i o n a l d a t a c o l l e c t i o n , a n d 3 ) fu r t h e r d e v e l o p m e n t o f t h e m o d e l .
T h e s e C h ap t e r s a r e f o l lo w e d b y a de t a i l e d B i b l i o g r a p h y a n d t w o t e c h n i c a l A pp e n d i c e s .
C h a p t e r 11
A F r a m e w o r k f o r U n a c c o u n t e d f o r W a t e r
i n D e v e l o p i n g C o u n t r i e s
2 . 1 D e fi n i t i o n o f U n a c c o u n t e d f o r Wa t e r
D i f f e r e n t d e f i n it i o n s o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r a r e g i v e n in th e l i t e r a t u r e a n d a r e u s e d i n
d i f f e r e n t c o u n t r i e s . T h i s s e c t i o n c l a r i f i e s t h e s e d e f i n it i o n s in c l u d i n g t h e o n e u s e d i n t h i s
r e p o r t , w h i c h h a s b e e n s e l e c t e d f o r i t s a p p r o p r i a t e n e s s f o r d e v e l o p i n g c o u n t r i e s .
2 . 1 . 1 C o m p o n e n t s o f W a t e r F l o w
T h e fi r s t s t e p in m a k i n g t h i s d e fi n it i o n i s t o o u t l i n e t h e v a r i o u s c o m p o n e n t s o f w a t e r
fl o w i n g t h r o u g h a w a t e r s u p p l y s y s t e m . A s s h o w n i n F ig u r e 2
- 1
, th e w a t e r p r o d u c e d i s
w a t e r e x t r a c t e d f r o m a s o u r c e , t r e a t e d (o r n o t ) a n d i n t r o d u c e d i n t o t h e d i s t r ib u t i o n
s y s t e m . T h e w a t e r p r o d u c e d t h e n s p l i t s in t o p h y s i c a l l o s s e s , in c l u d in g l e a k s a n d fl o w
f r o m p i p e b r e a k s p l u s w a t e r a c t u a l l y c o n s u m e d .
'
P h y s ic a l l o s s e s o c c u r d u e t o le a k s b r o u gh t o n by c o r r o s i o n o f m e t a l l i c p i p i n g , j o i n t
l e a k a ge d u e t o im p r o p e r in s t a l l a t io n , p i pe b r e a k s d u e t o e x c e s s i v e p r e s s u r e a n d o t he r
c a u s e s
,
l e a k s at v al v e s , s e r v i c e c o n n e c t i o n s a n d fi t t i n g s . N ew l e a k s de v e l o p i n a l l w a t e r
s y st e m s c o n t i n u o u s l y , b u t t e n d t o i n c r e a s e w i th th e ag e o f t h e p i p e , i n po o r s o i l
c o n d it io n s
,
a n d i n a r e a s o f h i g h p r e s s u r e . I f n o t d e t e c t e d a n d r e p a ir e d , t h e t o t a l n u m b e r
o f l e ak s w i l l c o n t i n u e t o g r o w o v e r t i m e . I n d i v id u a l l e a k s m a y i n c r e a s e i n fl o w o v e r t i m e
a lt h o u g h t h e r e i s n o e m p i r i c a l e v i d e n c e o f a ch a n g e i n le a k fl o w r a t e s .
N e x t
,
l e t u s c o n s i d e r t h e w a t e r a c t u a l l y c o n s u m e d . I n t h i s r e p o r t , t h i s r e p r e s e n t s a l l w a t e r
u s e d fo r b e n e f i c i a l pu r p o s e s , w h e t h e r m e t e r e d o r n o t , a t l e g a l c o n n e c t io n s o r n o t , o r
w h e t h e r t h e w a t e r i s p a i d fo r o r n o t . M u c h o f t h e w a t e r c o n s u m e d i s m e t e r e d , b i l le d a n d
p a i d fo r a n d t h u s r ep r e s e n t s
"
r e v e n u e w a t e r " . H o w e v e r s o m e o f th e c o n s u m e d w a t e r i s
n o t p a id - f o r an d t h u s r e p r e s e n t s c o m m e r c i a l lo s s es , w h i c h c a n b e d i v id e d in t o f o u r
c at e g o r i e s :
1
N o t e th a t th i s s e t o f d e f i n i t io n s d o e s n o t a c c o u n t f o r l e a k s o r o th e r p h y s i c a l l o s s e s f r o m t r a n s m i s s i o n
n i a in s s e p a r a t e l y fr o m d is t r i b u t i o n m a i n s . I f th e r e w e r e s i gn i fi c a n t t r a n sm i s s i o n l o s s e s b e t w e e n t h e
s o u r c e a n d th e t r e a t m e n t p l a n t t h e s e c a n a n d s h o u ld b e c o i m te d a s p a r t o f o t h e r p h y s i c a l l o s s e s .
F i g u r e 2 - 1
Wa t e r F l o w i n a Wa t e r S u p p l y S y s t e m
P h y s i c a l
L o s s e s
W a t e r P r o d u c e d
Wa t e r C o n s u m e d
M e t e r e d
R e g i s t e r e d o n m e t e r s
R e v e n u e
Wa t e r
L e a k s
C o m m e r c i a l
L o s s e s
D l e g a l
c o n n e c t i o n s
U n m e t e r e d
pu b l i c u s e
M e t e r u n de r -
r e g i s t r a t i o n
U n b i l l e d o r
u n c o l l e c t e d
M e t e r e d
,
b i l l e d
,
c o l l e c t e d
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1) c o n s u m p t i o n a t i l l e g a l o r u n d o c u m e n t e d c o n n e c t i o n s .
2 ) n o n - m e t e r e d , n o n - p a i d p u b l i c c o n s u m p t i o n , s u c h as c e r t a in i n s t i t u t i o n s (p u b l i c
b u i l d i n g s , s c h o o l s , c l i n i c s , e t c ) , p u b l i c w a t e r s u p p l y s t a n d p ip e s , fi r e fi g h t in g ,
s t r e e t w a s h in g , l in e fl u s h i n g , i r r i g a t i o n , e t c .
3 ) w a t e r c o n s u m e d , b u t n o t r e g i s t e r e d b y m e t e r s d u e t o t e c h n i c a l d e fi c i e n c y o f t h e
m e t e r s
,
e s p e c i a l l y i n o l d o r im p r o p e r l y s e l e c t e d m e t e r s .
4 ) w a t e r t h a t i s r e g i s t e r e d b y m e t e r s b u t i s n o t b i l l e d a n d / o r f o r w h i c h n o r e v e n u e i s
a c t u a l ly c o l l e c t e d .
N o t e th at a l l t h e s e c o m m e r c ia l l o s s e s a r e f o r m s o f w a t e r c o n s u m p t io n w h i c h a r e b e n e fi c i a l
t o t h e u s e r s
,
b u t t h e u t i l i t y r e c e i v e s n o r e v e n u e fo r t h e m a n d i n c u r s a c o s t i n p r o d u c in g
t h i s w a t e r . P h y s i c a l l o s s e s , h o w e v e r , a r e o f n o b e n e fi t t o a n y o n e , a n d u t i l i t ie s i n c u r a
c o st i n p r o d u c i n g t h i s w a te r .
T he e m ph a s i s i n i n d u s t r i a l c o u n t r ie s h a s b e e n o n e f f o r t s t o r e d u c e a n d c o n t r o l p h y s i c a l
lo s s e s . T h i s i s d u e t o t h e f a c t t h a t , i n m o s t c a s e s , c o m m e r c i a l lo s s e s h a v e b e e n r e d u c e d
t o a m i n i m u m a n d a r e w e l l - c o n t r o l l e d
,
w i th th e p o s s i b l e e x c e p t i o n o f m e t e r e r r o r .
2 . 1 . 2 D e fi n i t io n s o f U n a c c o u n t e d fo r W a t e r
G i v e n an u n d e r s t a n d i n g o f t h e w a t e r fl o w i n a sy s t e m , u n a c c o u n t e d f o r w a t e r c a n b e
d e fi n e d . T h e d e fi n it i o n m o s t c o m m o n l y s e e n i n th e U S ge n e r a l l i t e r a t u r e i s t h e f o l l o w i n g :
U n a c c o u n t e d f o r w a t e r = W a t e r p r o d u c e d - Qu a n t i t y i n d i c a t e d b y c o n s u m p t i o n m e t e r s .
T h u s , a c c o r d i n g t o t h i s de fi n i t io n , a n d g i v e n t h e c o m p o n e n t s o u fl i n e d i n F ig u r e 2 - 1 ,
u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i n c lu d e s p hy s i c a l l o s s e s , u n m e t e r e d p u b l i c u s e s , i l le g a l c o n n e c t io n s
an d m e t e r e r r o r
,
b u t n o t t h e q u an t i t y u n b i l l e d o r u n c o l l e c t e d .
T h e A WWA d e fi n i t i o n i s (W a l l a c e 19 87 ) :
U n a c c o u n t e d f o r w a t e r = M e t e r e d d e l i v e r y [i n t o t h e d i s t r i bu t io n s y s te m ] - M e t e r e d s a l e s
G i v e n t h e A WW A i n t e r p r e t a t i o n o f t h e w o r d
"
s a l e s
"
,
u n a c c o u n t e d f o r w a t e r in c l u d e s t h e
s a m e c o m p o n e n t s l i s t e d i n t h e pr e v i o u s d e fi n i t i o n .
T h e B r i t i s h d e fi n it i o n i s a s fo l l o w s (N WC 19 80 ) :
u = s - (m + a p )
w he r e : u = u n a c c o u n t e d f o r w a t e r
s = s u m o f a l l i n p u t s i n t o t h e [w a t e r s u p p l y ] sy s t e m (w h ic h s h o u ld b e t h e
s a m e a s t h e w a t e r p r o d u c e d , f o r p r e s e n t p u r p o s e s )
1 1
m = s u m o f a l l w a t e r a c c o u n t e d fo r b y m e a s u r e [o r m e t e r e d c o n s u m p t i o n
(q u a n t i t y r e g i s t e r e d o n c o n s u m e r
'
s m e t e r s )]
a = [u n m e t e r e d ] p e r c a p i t a c o n s u m p t i o n (e s t i m a t e d )
p
= [u n m e t e r e d ] po p u l a t io n s e r v e d
A c c o r d i n g t o t h i s d e fi n it io n , g i v e n t h e c o m p o n e n t s o u t l i n e d i n F i g u r e 2 - 1, u n a c c o u n t e d
fo r w a t e r i n c lu d e s o n l y p h y s i c a l l o s s e s a n d m e t e r e r r o r . I t s h o u l d b e a d d e d t h a t t h i s
d e fi n i t i o n i s u s e d i n B r i t a i n b e c a u s e t h e r e a r e m a n y u n m e t e r e d c o n n e c t io n s . T h i s
de fi n i t i o n a t t e m p t s t o a c c o u n t f o r th e u n m e t e r e d c o n s u m e r s .
G i v e n th e c l e a r l i n k be t w e e n m a i n t e n a n c e a n d lo c a l fi n a n c i a l r e s o u r c e s o u t l i n e d i n Se c t i o n
1- 1
,
th e m o s t a p p r o p r i a t e d e fi n i t i o n f o r d e v e l o p in g c o u n t r i e s i s t h a t w h i c h in c lu d e s a l l
c o m p o n e n t s o f l o s s e s w i t h fi n a n c i a l i m p l i c a t i o n s . T h e r e c o m m e n d e d d e fi n it i o n o f
u n a c c o u n t e d f o r w a t e r , u s e d i n t h i s r e p o r t , i n c l u d e s a l l t h e l o s s c o m p o n e n t s o u t l i n e d in
F i g u r e 2 - 1 , th a t i s :
1) fl o w f r o m le a k s
2 ) c o n s u m p t io n a t i ll e g a l o r u n d o c u m e n t e d c o n n e c t i o n s .
3) n o n - m e t e r e d , n o n p a id p u b l i c c o n s u m p t io n
4 ) w a t e r c o n s u m e d , b u t n o t r e g i s t e r e d b y m e t e r s (m e t e r e r r o r ) .
5 ) w a t e r w h i c h i s r e g i s t e r e d o n m e t e r s b u t i s n o t b i l l e d a n d / o r f o r w h i c h n o r e v e n u e
i s a c t u a l ly c o l l e c t e d .
T h e q u a n t i t y u n b i l l e d o r u n c o l l e c t e d r e p r e s e n t s fi n a n c i a l l o s s e s a n d s h o u l d b e i n c l u d e d in
t h e d e fi n i t i o n o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r f o r de v e l o p in g c o u n t r i e s . T h i s d e fi n i t i o n i s a
fi n a n c i a l d e fi n it i o n o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r r a th e r t h a n a n e n g i n e e r i n g d e fi n i t io n .
2 . 2 IVI a g n i t u d e o f t h e U n a c c o u n t e d F o r W a t e r P r o b l e m
I t i s im p o r t a n t t o h a v e a g o o d g r a s p o n t he m ag n it u d e o f t h e u n a c c o u n t e d f o r w at e r
p r o b l e m . U n l e s s t h i s p r o b l e m i s s i g n i fi c a n t i t i s n o t w o r t h sp e n d i n g t im e a n d e f f o r t
a d d r e s s i n g i t . A s w i l l be o u t l i n e d b e l o w , u n a c c o u n t e d fo r w a t e r i s a h u g e i s s u e i n
d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . I n i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r i e s , m u c h e f f o r t h a s b e e n m a d e t o b r i n g
w a t e r l o s s e s u n de r c o n t r o l , b u t o n g o i n g a t t e n t io n t o t h e p r o b l e m i s r e q u ir e d .
T h e q u e s t i o n o f t h e m a g n i t u d e o f t h e p r o b le m c a n b e a d dr e s s e d i n s e v e r a l w a y s . F i r s t ,
d a t a o n t h e a c t u a l m a g n i t u d e o f l o s s e s i s p r e s e n t e d b e lo w , b a s e d o n a r e v ie w o f t h e
l it e r a t u r e . Se c o n d
,
e s t im a t e s o f t h e fi n a n c i a l m a g n i t u d e o f t h e s e l o s s e s a r e p r e s e n t e d t o
p l a c e s o m e m e a n i n g o n t h e s t a t i s t i c s . L a s t , a d e s c r ip t io n o f t h e c o n t e x t i n w h i c h
d e v e l o p i n g c o u n t r y u t i l i t i e s o p e r a t e i s p r e s e n t e d , w h ic h t o s o m e e x t e n t e x p l a i n s w hy
l o s s e s a r e h i g h e r ti i e r e .
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2
.
1 D a t a o n t h e L e v e l o f U FW
T a b l e 2 - 1 s h o w s a l i s t i n g o f r ep o r t e d l e v e l s o f u n a c c o u n t e d fo r w a t e r i n b o t h
i n d u s tr ia l i z e d a n d d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . T h e d a t a a r e p r e s e n t e d i n t h e fo r m o f
u n a c c o u n t e d f o r w a t e r a s a p e r c e n t a g e o f p r o d u c t i o n , d u e t o th e w i d e s p r e a d u s e o f t h i s
t y p e o f i n d i c a t o r . (Se e Se c t io n 2 - 3 b e lo w f o r a n e x t e n d e d d i s c u s s io n o f t h is a n d o t h e r
i n d i c at o r s o f t h e l e v e l o f u n a c c o u n t e d fo r w a t e r ) . Wh e r e d a t a a r e a v a i l a b l e , l o s s e s a r e
b r o k e n o u t i n t o bo th p h y s i c a l a n d c o m m e r c i a l l o s s e s . M o s t o f th e d a t a f r o m
i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r i e s c o m e s f r o m u t i l it y s u r v e y s , w h i le th e de v e l o p i n g c o u n t r y d a t a
c o m e s m o s t l y f r o m sp e c i f i c c it y a n a l y s e s .
I n g e n e r a l , u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i s c o n s i de r a b l y h i g h e r i n d e v e l o p i n g c o u n t r ie s a s
c o m p a r e d t o i n d u s t r i a l i z e d o n e s . I n d e v e l o p in g c o u n t r ie s t h e b u l k o f t h e d a t a s h o w U F W
l e v e l s in t h e r a n g e o f 30 - 6 0 % . M o s t i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r ie s a r e i n th e r a n g e o f 10 - 2 0 % .
N o r t h e r n E u r o p e a n c o u n t r i e s s u c h a s N e t h e r l a n d s a n d G e r m a n y h a v e t h e lo w e s t l o s s e s ,
w h i l e S o u t h e rn E u r o p e s u c h a s I t a l y , F r a n c e , a n d Sp a i n e x p e r ie n c e h i g h e r lo s s e s .
T h e d a t a a l s o r e v e a l s o m e t r e n d s o v e r t im e . F o r e x a m p l e , i n th e U S th e l o s s e s h a v e
r e m a i n e d q u i t e c o n s t a n t o v e r th e p a s t 30 y e a r s . I n s o m e o f th e c a s e s i n de v e l o p i n g
c o u n t r i e s t h e r e i s g r o w th i n l o s s e s o v e r t im e , b u t t h e r e a r e s o m e c a s e s o f s i g n i fi c a n t d r o p s
i n u n a c c o u n t e d f o r w a t e r a s a r e s u l t o f p r o g r a m s t o r e d u c e t h e s e l o s s e s .
T h e r e i s l it t l e p r e c i s e i n f o r m a t io n o n t h e m ag n i t u d e o f c o mm e r c i a l lo s s e s , e sp e c i a l ly in
d e v e l o p i n g c o u n t r ie s . M o s t o f t h e a t t e n t i o n h a s b e e n p a i d t o p h y s i c a l l o s s e s . H o w e v e r
s o m e e v i d e n c e s u g g e s t s t h a t c o m m e r c i a l l o s s e s c a n v e r y l a r g e , a s o u t l i n e d b e l o w .
Y e p e s ( 199 2 ) p r e s e n t s a s i g n i fi c a n t a m o u n t o f d a t a o n c o m m e r c i a l lo s s e s . Y e p e s ( 199 2)
s t a t e s t h a t " c o m m e r c i a l l o s s e s r ep r e s e n t 5 1 % o f th e t o t a l l o s s e s i n C o s t a R i c a , 65 % i n
B o g o t a , a n d 5 5 % i n M e d e l l i n
"
.
I n Sa n J o s e , C o s t a R i c a th e v a r i o u s c o m m e r c i a l l o s s e s
r e p r e s e n t t h e f o l l o w i n g p o r t i o n o f t h e w a te r p r o d u c e d :
" f r e e w a t e r (1 1%) , n o n - r e g i s te r e d
c o n n e c t i o n s (9 % ) , m e te r i n g p r o b le m s (8% ) , n o n m e t e r e d c o n n e c t io n s (8 %) , b i l l i n g e r r o r s
( 1 1% ) a n d [r e v e n u e ] c o l l e c t i o n l o s s e s (8 %)
"
. I n C a r a c a s
,
V e n e z u e l a
"
s o m e 7 0 , 0 00
c o n n e c t i o n s (3 0 % o f t h e t o t a l ) a r e n o t r e g i s t e r e d i n t h e c o m m e r c i a l s y s t e m .
"
I n M e x i c o ,
D F
,
" m o r e t h a n 60 0 , 00 0 w a t e r c o n n e c t i o n s (30 % o f t h e t o t a l ) c a n n o t b e p r o p e r ly
a c c o u n t e d f o r
,
o n l y 1/3 o f t h e c o n n e c t i o n s a r e m e t e r e d a n d l e s s t h a t 1/ 4 o f t h e m e t e r s i s
o p e r a t i v e
"
.
K r a m e r e t a l . (197 8) p r e s e n t e d a n a s s e s sm e n t o f w a t e r l o s s e s a t t w o m u n i c ip a l w a t e r
u t i l it i e s i n I n d o n e s i a . I n i t i a l da t a s h o w e d h ig h u n a c c o u n t e d fo r w a t e r , a n d h i g h l e a k a g e
w a s s u s p e c t e d . M o r e c a r e f u l st u d y s h o w e d t h a t t h e l o s s e s c o u l d b e a l m o s t e n t ir e l y
a t t r i b u t e d t o m e t e r e r r o r i n o n e u t i l i t y a n d t o i l l e g a l c o n n e c t i o n s a n d u n m e t e r e d p u b l i c u s e
i n t h e o th e r . I n b o t h c a s e s l e ak a g e w a s v e r y l o w . T h e a u t h o r s s u g g e s t th a t c o n c e r n o v e r
l e a k a g e i s
"
c o m p l e t e l y m i s p l a c e d .
"
T a b l e 2 - 1 : R e p o rt e d U n a c c o u n t e d f o r W a t e r D a t a
I n d u s t r i a l i z e d C o u n t r i e s
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C o u n t r y C H y
U n a e c o yj n t e d f o r W a t a r j
Ph y . i C o m m . l T o t a f i^ o t ft
A s ia
H o n a K o n g H o n g K o n g 1 9 8 3 2 0 % 3 0 % W o r k ) W a t e r 1 9 8 3 (D e a r )
K o r e a A v e r a g e 2 7 % Fl a n g e is 1 6 - 4 0 % W H O 1 9 8 3
J a p a n T o k y o 1 9 8 4 1 4 % 6 % 2 0 % S u g a w a r a
J a p a n O h t s u 1 9 8 3 9 % 5 % 1 4 % H a y a s h i a n d N a k a g a w a
S i n g a p o r e S i n g a p o r e 1 9 9 9 Y e p e s 1 9 9 2
i S o u t h A f ri c a IA v q o f 4 c i t ie s 11 9 7 8 9 % I R a n g e ie 7 % - 1 1 % I R e e d , 1 9 8 0
N o rt h A f ri c a / M i d d le Ea rt
! I s r a e l A v g o f 2 c H i e s 1 4 % R a n g e is 8 % - 2 0 % R e e d , 1 9 8 0
IS a u d ia A r a b i a [A l R iy a d h 11 9 9 0 1 6 % K h a d a m , e t a l 1 9 9 1
N o rt h A m e ri c a
1 3 % Y e p e s 1 9 9 0
S u r v e y o f 4 7 6 i rt i lr t ie 1 9 6 5 9 % K e l le r
,
1 9 7 6
S u r v e y o f 3 5 4 u t i lit ie 1 9 7 0 1 0 % K e l le r , 1 9 7 6
U S A A v g o f 1 0 0 c it ie s 1 9 8 4 1 2 % A WW A 19 8 4 s u r v e y
U SA B o s t o n 1 9 7 8 1 7 % 2 8 % 4 5 % S u ll iv a n 1 9 8 2
L o u is v il le 1 9 8 0 1 3 % 6 % 1 9 % M a l e e t a l 1 9 8 5
Eu r o p e
B e lg i u m A v g o f 2 c r t ie s 1 9 7 8 1 3 % R a n g e is 1 0 % - 1 5 % R e e d , 1 9 8 0
D e n m a rk A v g o f 5 c i t ie s 1 9 7 8 9 % R a n g e is 5 % - 1 2 % R e e d , 1 9 8 0
A v g o f 1 2 c it ie s 1 9 8 5 1 0 % R a n g e is 6 % - 1 8 % IWS A 1 9 8 9
F in la n d A v g o f 4 c r t ie s 1 9 7 8 1 3 % R a n g e is 1 0 % - 1 5 % R e e d , 1 9 8 0
F r a n c e A v g o f 7 c i t ie s 1 9 7 8 2 2 % R a n g e is 1 3 % - 3 0 % R e e d 1 9 8 0
G e r m a n y A v g o f 4 c i t ie s 1 9 7 8 7 % R a n g e is 4 % - 1 4 % R e e d . 1 9 8 0
I r e la n d A v g o f 5 c it ie s 1 9 7 8 3 0 % R a n g e is 8 % - 5 2 % R e e d , 1 9 8 0
It a ly A v g o f 4 c it ie s 1 9 7 8 1 8 % R a n g e is 1 2 % • 2 5 % R e e d , 1 9 8 0
N e t h e r la n d s A v g o f 3 c r t ie s 1 9 7 8 3 % R a n g e is 2 % - 5 % R e e d , 1 9 8 0
Po la n d
S lo v a k ia
A v g o f 6 c it ie s 1 9 7 8 1 8 % R a n g e is 5 % - 6 6 % R e e d , 1 9 8 0
A v g o f 5 D is t r ic t s 1 9 9 3 2 8 % =l a n g e is 2 1 % - 3 6 % M c C u ll o u g h e t a l, 1 9 9 3
S w e d e n A v g o f 5 c rt ie s 1 9 7 8 1 8 % R a n g e is 6 % - 2 3 % R e e d , 1 9 8 0
S p a in A v g o f 4 c it ie s 1 9 7 8 2 3 % R a n g e is 1 9 % - 2 8 % R e e d , 1 9 8 0
U K A v g o f 1 2 c it ie s 1 9 7 8 2 8 % R a n g e is 1 5 % - 5 0 % R e e d , 1 9 8 0
O t h e r
A u s t r a l ta P e r t h 1 9 8 1 1 5 % 1 4 % 2 9 % C o mm e r c i a l c o m p u t e d iH a n k e , 1 9 8 1
A u s t r a l ia P e r t h 1 9 8 2 1 4 % I S u l liv a n 1 9 8 8 (M u n a s i n g h e )
T a b le 2 - 1 c o n t in u e d : R e p o rt e d U n a c c o u n t e d f o r W a t e r D a t a
D e v e l o p i n g C o u n t r i e s
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C o u n t r y C it Y Y e a r
,
U n a c c o u n ^ t d f o r W a t e r
Pt i y l C o m m l T o t a l N o t M So u r c *
A s ia
B a n g la d e s h D h a k a 1 9 9 3 6 2 % A D B 1 9 9 4
I n d i a Bo m b a y 1 9 7 0 - 1 9 8 0 K h a d a m , e t a l 1 9 9 1
I n d i a C a lc u t t a 1 9 7 0 - 1 9 8 0 K h a d a m , e t a l 1 9 9 1
D e lh i 1 9 7 0 - 1 9 8 0 1 8 % K h a d a m e t a l 1 9 9 1
I n d ia 1 9 7 0 - 1 9 8 0 3 6 % K h a d a m e t a l 1 9 9 1
I n d ia 9 c it ie s 1 9 7 0 - 1 9 8 0 2 0 % - 3 S % K h a d a m , e t a l 1 9 9 1
I n d o n e s ia M e d a n 1 9 8 5 v e r y lo w 4 0 % 4 0 % K r a m e r e t a l 1 9 8 7
I n d o n e s ia T e b i n g T in g g i 1 9 8 5 5 - 1 0 % 4 0 % S 0 % - 5 5 % E s t m a t e K r a m e r e t a l 1 9 8 7
I n d o n e s ia 1 4 U t i lit ie s 1 9 8 5 - 1 9 9 0 3 8 % Ra n a e is 2 3 % t o 5 1 % R T I 1 9 9 2
I n d o n e s ia J a k a r t a 4 1 % J I C A , 1 9 8 5 (B h a t ia & F a Ik e
I n d o n e s ia J a k a r t a 1 9 9 3 5 7 % A D B 1 9 9 4
M a l a y s ia 1 1 8 S u p p ly d is t r ic t s 1 9 7 8 2 6 % R a n g e is 1 3 % - 5 8 % W H O 1 9 8 3
M a l a y s ia K u a l a L u m p u r 2 3 % W H O 1 9 8 3
M a l a y s ia P e t a l in g J a y a 1 9 8 6 1 9 % 1 7 % 3 6 % L o o n g e t a l 1 9 8 8
M a la y s ia Pe t a l in g J a y a 1 9 8 8 1 0 % 1 6 % 2 6 % L o o n g e t a l 1 9 8 8
M a l a y s ia 1 9 7 8 W H O 1 9 8 3
P h il ip p i n e s M a n ila 1 9 7 0 - 1 9 7 8 5 0 % W o r ld W a t e r 1 9 8 3 I D e e r )
Ph il ip p i n e s M a n ila 1 9 8 3 7 0 % W o r ld W a t e r 1 9 8 3 ( D e e r )
Ph il i p p in e s M a n i la 5 8 % A D B 1 9 9 4
S r i L a n k a C o lo m b o 1 9 9 3 5 1 % A D B 1 9 9 4
T h a i la n d B a n g k o k 1 9 8 3 3 6 % 9 % 4 5 % C D M 1 9 8 3 (D e e r l
T h a ila n d H a d y a i / So n g h lia 1 9 8 3 5 0 % K h a d a m e t a l 1 9 9 1
T h a ila n d Pr o v in c ia l s y s t e m s 1 9 8 7 3 2 % K u n a v i p a k o r n e t a l 1 9 8 9
V ie t n a m H a n o i 1 9 9 3 5 3 % A D B 1 9 9 4
S u b - s a h a r a n A f ri c a
C o t e d
'
l v o i r e ! 1 9 8 9 1 2 % T ri c h e 1 9 9 0 IM u n a s in g h a l
Et h io p i a j A d i s s A b a b a 1 9 8 3 1 5 % 7 % 2 2 % C o f r m e r c ia t c o m p u t e d B r i d g e r 1 9 8 3 (D e e r )
G a b o n L i b re v i lle 1 9 7 6 4 3 % C o u r t a a u 1 9 7 9 (D e e r )
G h a n a 1 9 8 1 4 7 % G a r n 1 9 8 7 (M u n a s i n g h e )
K e n y a 1 9 7 7 1 8 % G a r n 1 9 8 7 (M u n a s i n g h e )
N o r t h A f ri c a / M i d J » Ea s t
I s k e L . 1 9 8 7 5 0 % W o r ld B a n k (M u n a s in g h e )
E g y p t 1 9 8 5 (7 ) 6 0 % - 1 8 D r p p d u e t o p o r g r a m P ri c e
Q a t a r 1 9 8 2 1 8 % P e n c o l e t a l 1 9 8 5 (M u n a s i n
Y e m e n 1 9 8 7 3 0 % Wo ri d Ba n k 1 9 8 8 (M u n a s in
L a t i n A m e ri c a / C a ri b b e a n
B e li z e
'
B e liz e C i t y 1 9 8 6 - 1 9 9 1 6 5 % t o 4 5 D r o p d u e t o p o r g r a m WA S A 1 9 9 2
B e li z e B e liz e C it y 1 9 9 1 2 2 % 2 3 % 4 5 % WA S A 1 9 9 2
B r a z i l S a o Pa u k ) 1 9 7 6 - 1 9 8 7 3 8 % 3 7 % - 2 5 D r o p d u e t o p r o g r a m IW S A 1 9 8 9
B r a z il S A N E PA R 1 9 7 7 - 1 9 8 1 3 5 % - 3 1 D r o p o v e r 5 y e a r s Y e p e s 1 9 9 0
B r a z il S A BES P 1 9 7 7 - 1 9 8 1 3 6 % - 3 1 D r o p o v e r 5 y e a r s Y e p e s 1 9 9 0
B r a z il 5 S A B E S P t o w n s 1 9 8 7 - 1 9 9 0 2 5 % - 3 5 R a n g e o f 4 y e a r a v e r a g e s W y a t t 1 9 9 0
C h ile S a n t ia g o 1 9 8 9 3 7 % Y e p e s 1 9 9 2
C h ile 1 1 U t i lit ie s 1 9 9 3 3 9 % R a n g e is 2 7 % t o 5 7 % L a u n a 1 9 9 3
C o lo m b ia B o g o t a 9 % 3 1 % 4 0 % Y e p e s 1 9 9 2
C o lo m b ia B o g o t a 2 2 % - 4 0 I n c r e a s e o v e r 1 5 y e a r s Y e p e s 1 9 9 2
C o s t a R i c a 5 6 % A v e r a g e Y e p e e 1 9 9 2
E c u a d o r 1 9 8 0 4 7 % G a r n 1 9 8 7 (M u n a s in g h e )
E c u a d o r Q u Ko 1 9 8 9 2 5 % 8 % 3 3 % A r c ia e t a l 1 9 9 2
E c u a d o r A v g o f 9 U t i lit ie s 1 9 9 1 3 7 % Ra n g e is 1 1% t o 6 1 % G a v i n e t a l 1 9 9 2
G r e n a d a S t G e o r g e s 1 9 8 5 4 5 % 4 5 % Es t r n a t e F e n e l l 1 9 8 5
H o n d u r a s T e g u c ig a l p a 1 9 8 6 4 0 % U u r ia 1 9 9 2 (Y e p e s 1 9 9 2 1
P a n a m a 3 7 % - 5 0 I n c r e a s e o v e r r e c e n t y e a r s Y e p e s 1 9 9 2
P e r u L r n a 1 9 8 1 5 0 % B in n i e & P a rt n e rs 1 9 8 1 (L e r
U r u g u a y 1 9 8 7 4 0 % W o ri d B a n k 1 9 8 8 (M u n a s i n
O t h e r
a _ 1 9 8 3 3 3 % A v e r a g e W H O 1 9 8 3
M a u r it iu s Po r t L o u i s 1 9 8 5 (7 ) 6 0 % - 1 8 D r o p d u e t o p r o g r am
D r o p d u e t o p ro g r a m
P r i c e
S e y c h e l le s V a ri o u s 1 9 8 4 4 0 % - 2 2 R o u s s e a u a n d C h a n d r a r a t n e
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I n i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r i e s c o m m e r c i a l l o s s e s a r e g e n e r a l l y k e p t v e r y l o w . T h e r e a r e
s o m e e x c e p t i o n s s u c h a s t h e c a s e o f B o s t o n w h e r e im p r o p e r m e t e r s e l e c t i o n h a s l e d t o
s i g n i f i c a n t m e t e r u n de r - r e g i s t r a t i o n A c c o r d i n g t o Su l l i v a n ( 19 82 ) t h e s e c o m m e r c i a l l o s s e s
r e a c h e d 2 4 %
,
b u t a p r o g r a m o f m e t e r r e p l a c e m e n t h a s r e d u c e d th i s fi n a n c i a l lo s s
c o n s id e r a b l y .
2 . 2 . 2 E s t im a t e s o f t h e F i n a n c i a l I m p l i c a t i o n s o f H i g h U FW
S e v e r a l s o u r c e s i n t h e l i t e r a t u r e p r o v i d e e s t i m a t e s o f t h e l a r g e fi n a n c i a l i m p l i c a t i o n s o f t h e
w a t e r l o s s e s . F o r t h e U SA , W a l l a c e (19 87 ) s t a t e s th a t e s t i m a t e s o f t h e v a l u e o f w a t e r l o s t
i n t h e U S r a n g e f r o m 15 8 t o 8 (X) m i l l i o n d o l la r s p e r y e a r . S i m p l e c a l c u l a t i o n s f r o m t h e
A WW A 19 84 u t i l i t y s u r v e y (G r i g g , 19 87 ) y i e l d r e s u l t s c l o s e t o t h e h i g h e r fi g u r e g i v e n by
W a l l a c e . T h e s e e s t im a t e s d o n o t t a k e in t o a c c o u n t t h e fi n a n c i a l c o s t t o r e d u c e t h e l o s s e s ,
b u t t h e o v e r a l l p o t e n t i a l fi n a n c i a l i m p l i c a t i o n s a r e v e r y l a r g e .
E s t i m a t e s h a v e b e e n m a d e f o r o t h e r i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r i e s . B o r r o w s (19 84 ) e s t i m a t e d
t h a t i n L o n d o n , i n 19 8 0 , b e f o r e s e r i o u s l o s s c o n t r o l e f f o r t s w e r e b e g u n , t h a t w a t e r lo s s e s
r e p r e se n t e d a l o s s o f 10 t o 1 8 m i l l i o n £ p e r y e a r . K h a h d a m e t a l . ( 19 9 1 ) e s t i m a t e t h a t
d u e t o th e h ig h c o s t o f w a t e r p r o du c t io n ($0 . 80 - $1 . 6 0 / m
'
) i n R i y a d h Sa u d i A r a b i a , th e
"
a n n u a l c o s t o f l o s t w a t e r a t a l e a k a g e r a t e o f 16 % i s a b o u t $U S 5 0 m i l l i o n , a s a
m i n i m u m fi g u r e .
"
So m e e s t im at e s h a v e b e e n p r e p a r e d i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . K u n a v ip ak o r n e t a l . (19 8 9)
o f th e P r o v i n c ia l W a t e r w o r k s A u th o r i t y i n T h a i l a n d e s t i m a t e l e a k a g e i n p r o v i n c i a l
( s m al le r t o w n ) s y s t e m s i n 19 87 a t 3 2 % o f p r o d u c t i o n a n d e s t i m a t e s t h e v a lu e o f t h e s e
l o s s e s a t a b o u t 3 47 m i l l i o n B a h t , o r a b o u t 1 4 m i l l i o n $U S [p e r y e a r ] . O n e e s t i m a t e
i n d i c a t e d t h a t B o mb a y , I n d i a , b y r e d u c i n g U FW b y 2 5 0 , 00 0 m
' /d a y h a s a v o i de d h a v i n g
t o m a ke a n i n v e s tm e n t o f $17 0 m i l l i o n (U N C H S 19 89 ) .
Y e p e s h a s s t u d i e d t h e fi n a n c i a l im p l i c a t io n s o f i n f r a s t r u c t u r e m a i n t e n a n c e n e g l e c t i n L a t in
A m e r ic a . H e h a s f o c u s e d h i s a t t e n t io n o n u n a c c o u n t e d f o r w a t e r a n d a s s e s s e d fi n a n c i a l
l o s s e s in c o m p ar i s o n t o s e c t o r i n v e s tm e n t s (Y ep e s 19 9 2 ) . I n B o g o t a , C o l o m b i a th e U F W
r o s e f r o m 2 2 % in 19 7 5 t o 4 0 % i n 19 89 , a n d r e s u l t i n g r e v e n u e l o s s e s w e r e e s t i m a t e d a t
$U S 39 m i l l i o n , in 19 8 9 a l o n e . T h e s e fi n a n c i a l lo s s e s
"
i f c a p t u r e d , w o u l d h a v e b e e n
m o r e t h a n a de q u a t e t o m e e t a l l t h e d e bt s e r v i c e o b l i g a t i o n s ($ 19 5 m i l l io n ) du r i n g t h a t
p e r i o d
"
. I n C o s t a R i c a e s t i m a t e s s h o w th a t c o m m e r c i a l l o s s e s r e p r e s e n t $8 m i l l io n p e r
y e a r , w h i c h i s a s i g n i fi c a n t p o r t i o n o f t h e p l a n n e d i n v e s t m e n t in t h e c o u n t r y o f $3 3
m i l l i o n p e r y e ar . I n T e g u c ig a lp a , H o n d u r a s , a r e d u c t i o n o f U F W f r o m it s p r e s e n t l e v e l
(4 0 % ) b y 3 %
"
w o u l d b e m o r e t h a n a de qu a t e t o p r o v i d e w a t e r t o a l l l o w i n c o m e a r e a s t h a t
a r e f o r c e d t o b u y w a t e r f r o m v e n d o r s a t u n it p r i c e s 16 t o 35 t i m e s h ig h e r t h a n w h a t u s e r s
w i th a h o u s e c o n n e c t io n p a y . . .
"
(Y e p e s , 199 2 ) . I n a p r e l im i n a r y d r a ft o f h i s 19 9 2 p a p e r ,
Y ep e s e s t im a t e d th e t o t a l fi n an c ia l s a v i n g s i n L a t in A m e r i c a b y r e d u c i n g w at e r l o s s e s
f r o m th e c u r r e n t 4 5 % t o 3 5 % b y t h e y e a r 2 0 (X) . H e c o n c l u d e d t h a t t h e
"
e x c e s s p r o d u c t io n
c o s t s
"
w e r e $35 3 m i l l i o n /y e ar a n d
"
l o st r e v e n u e s
"
w e r e $1 , 0 60 m i l l i o n /y e ar , r e a c h i n g a
t o t a l o f o v e r 1 . 4 b i l l i o n /y e a r . T h e c a p i t a l c o s t s a v e d b y u s i n g t h e
"
e x c e s s p r o d u c t io n
"
w a s $ 3 . 9 b i l l i o n . T h e s e i n d i c a t e t h e e n o r m o u s fi n a n c i a l c o n s e qu e n c e s o f w a t e r l o s s e s .
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2 . 2 . 3 C o n t r ib u t i n g F a c t o r s
I n r e v i e w i n g t h e m a g n i t u d e o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , e s p e c i a l l y
a s c o n t r a s t e d w i t h i n d u s t r i a l i z e d n a t io n s , a n u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o n t e x t a n d i n c e n t i v e
e n v i r o n m e n t w it h i n w h i c h de v e l o p in g c o u n t r i e s u t i l i t i e s o p e r a t e i s i m p o r t a n t . K n o w l e d g e
o f th i s e n v i r o n m e n t h e l p s t o e x p l a in , t o s o m e e x t e n t , w h y u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i s h i g h ,
a n d it g i v e s c l u e s a s t o w h a t m a y b e n e e d e d t o p r o m o t e a c h a n g e .
A s o u t l i n e d i n S e c t i o n 1 . 1 , d e v e l o p in g c o u n t r i e s o ft e n h a v e t e c h n i c a l c o n s t r a i n t s . T h e
d i s t r i b u t i o n s y s t e m e n g i n e e r i n g a n d s e t t i n g o f d e v e l o p i n g c o u n t r y w a t e r s u p p l i e s a l s o
p o s e s c o n s t r a i n t s . M a n y d i s t r i bu t i o n s y s t e m s a r e c o n s t r u c t e d o f n o n
- m e t a l l i c p i p i n g
w h i c h m a k e s p i p e l o c a t i o n an d l e a k d e t e c t io n b a s e d o n s o u n d i n g m o r e d i f fi c u l t . St r e e t s ,
l a n e s o r a l l e y s w h e r e p i p e s a r e in s t a l l ed i n m a n y a r e a s o f d ev e l o p i n g c o u n t r y c i t ie s a r e
n o t p a v e d o v e r w i ti i a s p h a l t a s i s th e c a s e i n i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r i e s , w h i c h m a k e s
t r a d i t i o n a l s o u n d in g a p p r o a c h e s t o le a k d e t e c t io n d i f f i c u lt . T h e s e d i f f e r e n c e s c a n l ik e l y b e
a d d r e s s e d t h r o u g h t h e a d a p t a t io n o f l e a k d e t e c t i o n m e t h o d s .
I n a d d it i o n , m a n y w a t e r s u p p l y s y s t e m s i n d e v e lo p i n g c o u n t r i e s d o n o t h a v e s u f fi c i e n t
c a p a c it y t o m e e t t h e e n t i r e d e m a n d . I n r e sp o n s e , u t i l i t ie s r a t i o n w a t e r b y o n ly s u p p l y i n g
d i f f e r e n t s e c t o r s o f t h e c it y a l im i t e d n u m b e r o f h o u r s pe r d a y . T h i s i n t e r m i t t e n t su p p l y
c o u l d m e a n t h a t p h y s ic a l l o s s e s a r e le s s t h a n t h e y c o u l d b e , r e d u c in g t h e c o n c e r n o v e r
lo s s e s . I n a d d it i o n
,
a i r i n t h e l i n e s w i l l l e a d t o o v e r - r e g i s t r a t i o n a t c o n s u m e r m e t e r s ,
m a s k i n g a c t u a l m e t e r u n d e r - r e g i s t r a t i o n , a n d u n d e r m i n i n g th e m e t e r e d s a l e s a pp r o a c h , a n d
f r u s t r a t i n g c o s t r e c o v e r y e f f o r t s .
D e v e l o p i n g c o u n t r y u t i l it i e s a l s o o ft e n l a c k t h e s k i l l e d t e c h n i c a l p e r s o n n e l , t o o l s a n d
e qu i p m e n t t o c o n du c t l e a k d e t e c t io n an d r e p a i r p r o g r a m s , o r k n o w le dg e , e q u ip m e n t a n d
p e r s o n n e l t o a d d r e s s m e t e r e r r o r , o r c o m pu t e r s an d s o ft w ar e t o im p r o v e b i l l i n g a n d
c o l l e c t i o n s . T h e y u s u a l l y h a v e p le n t y o f m a n p o w e r , bu t n o t t h e o t h e r r e qu i r e d r e s o u r c e s .
M a n y o f t h e s e c o n s t r a i n t s c a n b e a dd r e s s e d t h r o u gh t r a i n i n g a n d t e c h n i c a l a s s i s t a n c e
p r o v id e d b y e n g in e e r i n g o r m a n a g e m e n t c o n c e r n s w i t h fu n d s f r o m d o n o r a g e n c ie s o r
m u l t i - l a t e r a l i n s t i t u t i o n s .
H o w e v e r
,
e v e n i f th e s e s k i l l s a n d t o o l s w e r e p r o v id e d , t h e r e o ft e n a r e i n s ti t u ti o n a l
c o n s t r a i n t s . U t i l i t i e s ar e o ft e n po o r l y o r g a n i z e d , w it h u n c l e a r au t h o r i t y , p o o r l y d e fi n e d
r e s p o n s ib i l i t y , a n d l it l e a c c o u n t a b i l i t y f o r p e r f o r m a n c e . T h e r e i s n o i n c e n t i v e c r e a t e d fo r
g o o d m a n a g e m e n t , e f fi c ie n c y a n d e f f e c t i v e n e s s , s o d i s o r g a n i z a t i o n , i n e f f e c t i v e n e s s a n d
i n e f fi c i e n c y a r e c o m m o n . I n ad d i t i o n , m a n y u t i l i t i e s l a c k th e m a n a g e m e n t s k i l l s a n d
"
t o o l s " t o p r o p e r l y o r g a n i z e t h e h u m a n a n d fi n a n c i a l r e s o u r c e s t h e y h a v e t o c o n f r o n t a
p r o b l e m s u c h a s w a t e r l o s s . T h e s e c o n s t r a i n t s a r e o ft e n h a r de r t o a d d r e s s , b u t e f f o r t s a r e
b e i n g m a d e t h r o u g h t r a i n i n g a n d t e c h n i c a l a s s i s t a n c e t o im p r o v e t h e s i t u a t i o n .
U n f o r t u n a t e l y m a n y o f t h e s e e f f o r t s c a n n o t s u c c e e d d u e t o p o l i c y a n d fi n a n c i a l
c o n s t r a i n t s . M a n y u t i l i t i e s s im p ly d o n o t h a v e t h e l o c a l r e v e n u e s t o o p e r a t e p r o g r a m s to
c o n t r o l U F W . T h i s i s o ft e n t h e c a s e b e c a u s e p o l i c y m a k e r s (p e r h a p s in c o r r e c t ly ) w i sh t o
s u b s i d i z e w a t e r p r i c e s t o m a x im i z e t h e s o c i a l , h e a l t h a n d p o l i t i c a l b e n e fi t s o f l o w - p r i c e d
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w a t e r
.
U t i l i t i e s u s u a l l y l a c k t h e a u t h o r i t y t o i m p o s e t a r i f f s w h i c h w o u ld g e n e r a t e t h e
r e v e n u e t o f u n d e f f i c ie n t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s . I n a d d i t i o n m a n y go v e r n m e n t s o r
u t i l i t i e s do n o t a d o p t a d i s c o n n e c t p o l i c y fo r a c c o u n t s i n a r r e a r s , s o t h e d i s in c e n t i v e f o r
n o n - p a y m e n t i s lo w . T h u s r e v e n u e i s f a r b e l o w t h e p o t e n t i a l , s e r v i c e q u a l it y i s f >o o r , a n d
a n y fi n an c ia l de fi c it s w h i c h a p p e a r a r e c o v e r e d b y s t a t e s u b s i d i e s . T h i s c r e a t e s a c l i m a t e
w h e r e g o o d p e r fo r m a n c e i s n o t d e m a n d e d a n d t h e r e f o r e n o t a c h i e v e d .
D e v e l o p in g c o u n t r i e s a r e a l s o p l a g u e d b y v e r y h ig h i n fl a t io n . A s f a r a s w a t e r u t i l it i e s a r e
c o n c e r n e d , th e c o s t o f w at e r s u t) p l y p r o d u c t i o n i n p u t s t e n d t o r i s e a t a fa s t e r r a t e t h a n
t a r i f f s a n d r e v e n u e s . F u t u r e fi n a n c i a l b e n e fi t s f r o m r e d u c i n g o r c o n t r o l l i n g w a t e r l o s s e s
c o u l d b e c o m e v e r y s m a l l i n t h e c a s e o f h i g h i n fl a t i o n . U n l e s s t a r i f f s a r e p e gg e d t o
i n fl a t i o n t h e in c e n t iv e t o k e e p l o s s e s d o w n i s d e c r e a s e d .
A n o t h e r e l e m e n t w h i c h e n t e r s i n t o t h e p i c t u r e i s t h e p r o v i s i o n o f g r a n t s a n d l o a n s f o r
c a p it a l i n v e s t m e n t f r o m i n t e r n a t io n a l o r g a n iz a t io n s . B i - l a t e r a l a n d m u l t i l a t e r a l a g e n c ie s
s t r e s s p r o g r am s f o r n e w c a p i t a l i n v e s t m e n t , a n d d o l i t t le t o r e q u i r e o r e n c o u r a g e g o o d
m a n a g e m e n t a n d e f f e c t iv e m a i n t e n a n c e . T h e p o l i t i c a l g a i n e n j o y e d b y bo t h d o n o r s a n d
l o c a l p o l i t i c i a n s d e r i v e f r o m b i g
"
b l u e r ib b o n
"
i n v e s t m e n t s , n o t c o s t s a v i n g s o r r e d u c t i o n
o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r .
W h i le t h i s d i s c u s s i o n i s s im p l i s t i c , a n i n c e n t i v e e n v i r o n m e n t i s c r e a t e d w h ic h d i s f a v o r s
at t e n t i o n t o m a i n t e n a n c e a n d r e d u c t i o n o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r . T h i s h e l p s t o e x p l a i n
w hy t h i s p a t t e r n p e r s i s t s . O n e o f t h e m o s t im p o r t a n t e l e m e n t s i n a l l t h i s , w h i ch w i l l b e
e x p l o r e d in m o r e d e t a i l b e l o w , i s t h a t , u n l i k e i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r i e s , t h e b e n e fi t s f r o m
l o w e r w a t e r l o s s e s in d e v e l o p i n g c o u n t r i e s w i l l m o s t ly c o m e f r o m p o t e n t i a l r e v e n u e
i n c r e a s e s . H o w e v e r s i n c e t a r i f f s a r e o ft e n h e ld a r t i fi c i a l l y l o w , a n d b i l l in g a n d c o l l e c t i o n
o f r e v e n u e i s o ft e n s o i n e f f e c t i v e , a n y p r o p o s e d r e d u c t i o n o f l o s s e s w i l l l e a d t o l o w
fi n an c i a l r e t u r n u n l e s s b a s i c t a r i f f a n d c o s t r e c o v e r y p o l ic e s a r e m o d i fi ed . U n t i l u t i l i t ie s
c an de r i v e s o m e b e n e fi t f r o m r e du c in g w a t e r l o s s , t h e r e w i l l b e n o i n c e n t iv e f o r th e m t o
d o s o
,
a n d l o s s e s w i l l r e m a i n h ig h .
2 . 3 I n d i c a t o r s o f U n a c c o u n t e d f o r W a t e r
T h e r e a r e n u m e r o u s m e t h o d s w h i c h h a v e b e e n u s e d t o i n d i c a t e t h e m a g n it u d e o f
u n a c c o u n t e d fo r w a t e r (U F W ) . D i f f e r e n t i n d i c at o r s a r e u s e d in d i f f e r e n t c o u n t r ie s an d f o r
d i f f e r e n t p u r p o s e s . So m e i n d i c a t o r s a r e m o r e s u i t e d t o ph y s i c a l l o s s e s a n d s o m e t o
c o m m e r c i a l l o s s e s . T h i s s e c t i o n r e v i e w s t h e s e i n d i c a t o r s p o i n t i n g o u t t h e i r s t r e n g th s an d
w e a k n e s s e s . T yp i c a l v a l u e s o f th e i n d i c a t o r s a r e g i v e n .
T he m o s t c o m m o n m e t h o d i s t o e x p r e s s u n a c c o u n t e d fo r w a t e r a s a p e r c e n t a g e o f w a t e r
p r o d u c t i o n . F o r e x a mp l e , i f p r o d u c t io n i s 10 , 00 0 m V d a y a n d U F W i s 2 , 00 0 mV d a y t h e
p e r c e n t a ge o f U F W i s 2 0 % . T a b l e 2 - 1 i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n sh o w s t yp i c a l v a l u e s fo r
w a te r u t i l it i e s i n b o th i n d u s t r i a l i z e d a n d de v e l o p i n g c o u n t r ie s . T h e o v e r a l l r a n g e i s
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r o u gh l y 5 t o 7 0 % , w it h m o st u t i l i t i e s i n t h e i n d u s t r i a l i z e d w o r l d i n t h e 10 %
- 20 % r a n g e ,
a n d m o s t i n d e v e l o p i n g c o u n t r ie s i n t h e 30
- 60 % r a n g e . A s n o t e d e ar l i e r , a n d d i s c u s s e d i n
m o r e d e t a i l l a t e r , a l o s s r a t e a r o u n d 10 - 15 % i s c o n s i d e r e d g o o d b y m a n y i n t h e
i n d u s t r i a l i z e d w o r l d .
T h i s i n d i c a t o r i s e a s y t o g r a s p a n d q u i t e p o w e r f u l . A h i gh pe r c e n t a g e o f U F W im p l i e s a
b ig p r o b l e m . I t i s w e l l s u i t e d t o c a s e s w h e r e p h y s i c a l l o s s e s d o m i n a t e a n d t h e c o n c e r n i s
f o r p o t e n t i a l p r o d u c t i o n c o s t s a v i n g s . H o w e v e r t h e r e a r e s o m e p r o b l e m s w i t h t h i s
m e a s u r e , b u t b e f o r e r e v ie w i n g t h o s e p r o b l e m s , a l t e r n a t i v e i n d i c a t o r s s h o u l d b e
in t r o d u c e d .
A n im p o r t a n t i n d i c a t o r o f p hy s i c a l l o s s e s i s th e l e a k a g e r a t e p e r l e n g t h o f d i s t r i b u t i o n
l i n e
,
t y p i c a l l y e x p r e s s e d a s mV d a y /k m . T h i s m e a s u r e g iv e s a c l e a r p i c t u r e o f t h e sp e c i fi c
m a g n it u d e o f t h e p h y s ic a l l o s s . T h e r a t e w i l l d e p e n d o n t h e t y p e a n d a g e o f p i p i n g , t h e
n a t u r e o f t h e s o i l i n t o w h i c h i t i s p l a c e d , l i n e p r e s s u r e , a m o u n t o f l e a k d e t e c t i o n a n d
r e p a i r w o r k c o n d u c t e d , t h e q u a l i t y o f t h e i n s t a l l a t io n w o r k , e x t e r n a l l o a d i n g s , a n d o th e r
f a c t o r s . M e a s u r e m e n t s o n
"
t r u n k
"
w a t e r m a i n s i n B r i t a i n s h o w e d th a t 7 4 % h a d l e a k a g e
r a t e s b e l o w 12 m V k m /d a y (N WC 19 80 ) . I n M a l a y s i a s i m i l a r m e a s u r e m e n t r e v e a l e d a n
a v e r a g e o f 2 4 m V km /d a y (L o o n g e t a l . 19 8 8) . I n E g y p t a t h r e e - m o n t h l e a k de t e c t io n
e f f o r t r e d u c e d l e a k a g e o n a m aj o r d i s t r ib u t io n l in e f r o m 3 1 t o 19 n ^ / d a y /k m , w i t h s o m e
p a r t s o f t h e l i n e r e a c h in g 12 m Vd a y / k m (P r i c e 19 8 6 ) . T h e t a b l e be lo w s h o w s s e v e r a l
a d d i t io n a l t y p i c a l v a l u e s f o r e n t i r e d i s t r i b u t i o n n e t w o r k s f r o m bo t h i n du s t r i a l iz e d a n d
d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , s h o w i n g a c o n s id e r a b l e c o n t r a s t .
Sa m p l e V a l u e s o f I n d i c a t o r s o f W a t e r L o s s : L e a k a g e e x p r e s s e d i n m
' / d a y / k m
C o u n t r y L e a k a g e :
m ' / d a y /k m
U FW a s a % o f
p r o d u c t i o n
So u r c e
D e n m a r k 10 % I WSA
,
19 8 9
H u n g a r y 1 1 I WSA , 19 8 9
Sw e d e n 10 2 0% I WSA
,
19 8 9
B r a z i l 4 6 2 5% I WSA
,
19 89
E c u a d o r 74 3 7 % G av i n e t a l . , 19 9 2
D u e t o t h e v e r y sm a l l s am p l e , i t w o u l d b e e r r o n e o u s t o g e n e r a l i z e t h a t l e a k a g e r a t e s a r e
c o n s i s t e n t ly h i gh e r i n d e v e l o p i n g c o u n t r ie s . T h i s m a y o r m a y n o t b e t r u e . I n s o m e
de v e l o p i n g c o u n t r y s i t u a t i o n s , w it h v e r y n e w d i s t r i b u t i o n n e t w o r k s a n d l o w p r e s s u r e t h e
l e a k a g e r a t e c o u ld b e v e r y sm a l l a s w a s o b s e r v e d in s e v e r a l c a s e s in I n do n e s i a (K r a m e r e t
a l . 19 87 ) . U n f o r t u n a t e l y de v e l o p i n g c o u n t r i e s o ft e n d o n o t p r e s e n t da t a o n t h i s i n d i c a t o r ,
s o t h e r e i s o n l y a l im i t e d a m o u n t o f i n f o r m a t io n .
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B e f o r e l e a v i n g t h i s i n d i c a t o r i t i s w o r th n o t i n g t h a t v a r io u s r e f e r e n c e s p r o v i d e e s t i m a t e s o f
"
u n a v o i d a b l e
"
le a k ag e . I t i s p r e s u m ed t h a t a c e r t a i n n u m b e r o f s m a l l l e a k s a r e i n e v i ta b le ,
a n d t h e ir d e t e c t i o n a n d r e p a i r w o u l d b e
"
u n e c o n o m i c a l " . T h i s t o p i c i s d i s c u s s e d i n m o r e
d e t a i l l a t e r
,
b u t e st i m a te s r a n g e f r o m a b o u t 2 . 3 t o 6 . 9 m
^ / d a y /k m . (Se e C h a p t e r 3 ) .
A n o t h e r i n d i c at o r s o m e t i m e s u s e d i n l e a k a g e a s s e s s m e n t i s t h e m i n i m u m n ig h t f l o w . B y
m e a s u r i n g t h e f l o w b e t w e e n 2 a m a n d 5 a m a n d t o t h e e x t e n t p o s s i b l e a c c o u n t i n g f o r
k n o w n n i g h t u s e s , t h e l o s s e s c o u l d b e e s t i m a t e d . T h i s i n d i c a t o r i s w i d e ly u s e d i n B r i t a i n
t o i d e n t i f y d i s t r i c t s w it h h ig h le a k a g e , in p a r t d u e t o t h e l a c k o f f u l l m e t e r i n g i n t h e U K .
T h e n ig h t f l o w i s o ft e n c o m p a r e d t o a v e r a g e f l o w , w i th t h e p r e m i s e t h a t a h i g h r a t i o o f
n i g h t f l o w t o a v e r a ge f lo w in d i c a t e s a h i g h le a k a g e o r lo s s r a t e . T h e IWS A ( 19 80 )
s u r v e y o f n u m e r o u s d e v e l o pe d c o u n t r i e s i n d i c a t e s n i g h t r a t i o s i n t h e r a n g e o f 0 . 2 0
- 0 . 7 0 .
H o w e v e r , I WS A s t a t e s t h a t
" i n s o m e c a s e s a h i g h r a t i o m a y b e a s s o c i a t e d w i t h h i g h
i n d u s t r i a l d e m a n d a n d m a y o n ly i n d i c a t e a h i g h n ig h t u s e
"
.
T h e IWS A s u r v e y r e v e a l e d
n o c o n c l u s i v e r e l a t i o n s h ip b e t w e e n t h e n i g h t r a t i o a n d t h e u n a c c o u n t e d f o r w a t e r .
N o n e th e l e s s
,
A WWA (19 8 4) s u g g e s t s t h a t i f t h e n i g h t f lo w i s i n e x c e s s o f 5 0 % o f th e
a v e r a g e d a i l y f l o w ,
" it m ay b e e c o n o m i c a l t o r e p a i r
"
.
I n B r i t a i n a n a lt e r n a t iv e m e a s u r e o f l e a k a g e i s r e c o m m e n d e d - l o s s e s p e r p r o p e r t y [o r p e r
c o n n e c t i o n ] p e r h o u r . T h e p o l i c y i n B r i t a i n r e c o m m e n d s t h i s m e a s u r e o v e r p e r c e n t a g e
a n d o t h e r a p p r o a c h e s (N WC 19 8 0) . T h e t a b l e b e l o w s h o w s t yp i c a l v a l u e s f r o m B r i t a i n
a n d s e l e c t e d d e v e l o p i n g c o u n t r i e s .
S a m p l e V a l u e s o f I n d i c a t o r s : L o s s e s e x p r e s s e d i n L / c o n n e c t i o n / h o u r
C o u n t r y N o t e s L o s s e s S o u r c e
B r i t a i n N o l e a k a ge c o n t r o l p o l i c y 15 - 2 5 N WC 19 80
B r i t a i n St r i n g e n t l e a k a ge c o n t r o l p o l i c y 5 - 8 NW C 19 80
B r a z i l Sa o P a u l o , 1 9 87 2 0 IWSA 19 89
E cu ad o r A v e r a g e o f 9 u t i l i t i e s 3 4 G a v i n e t a l . , 199 2
I n d o n e s i a 2 u t i l i t i e s ; c o m m e r c i a l l o s s e s 3 0 - 38 K r a m e r e t a l . , 1 9 8 7
M a l a y s i a B e f o r e p r o g r a m 4 2 L o o n g e t a l . , 19 88
R e t u r n i n g t o t h e c o m m o n p e r c e n t a g e U FW i n d i c at o r , t h e e x a mp l e b e l o w p r o v id e s a go o d
i ll u s t r a t i o n o f h o w it c a n b e m i s le ad in g w h e n i t i s u s e d t o c o m p a r e d i f fe r e n t c o n t e x t s .
C o n s id e r t h e c a s e o f a k i l o m e t e r o f d i s t r ib u t i o n l in e w it h 5 s m a l l l e a k s o f 90 l i t e r s p e r
h o u r (1 . 5 1/m in ) e a c h , m a k in g f o r a t o t a l l e ak a g e r a t e o f 4 50 l i t e r s p e r h o u r p e r
k i l o m e t e r
, o r 10 . 8 m
^ / d a y / k m .
T o u n de r s t a n d th e fl aw i n t he p e r c e n t a g e m e a su r e w e m u s t t a ke i n t o a c c o u n t t h e
c o n s u m p t i o n o n th i s s t r e t c h o f d i s t r ib u t i o n l i n e . I n a t yp i c a l U S s i t u a t i o n t h e r e w o u l d b e
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a bo u t 30 c o n n e c t i o n s p e r k m , w it h t y p ic a l l y 5 p e r s o n s pe r c o n n e c t i o n e a c h c o n s u m i n g
a bo u t 60 0 l i t e r s p e r c a p it a p e r d a y (Ip c d) o r 3 . 0 m V d a y / c o n n e c t i o n o r a t o ta l o f 90
mV d a y . I n t h i s c a s e , t he t o t a l p r o d u c t i o n r e qu i r e d w o u l d b e 9 0 + 10 . 8 o r 10 0 . 8 m V d a y ,
a n d t h e p e r c e n t U F W w o u l d b e 10 . 8/ 10 0 . 8 o r 1 1 % . T h i s l o s s r a t e c a n a l s o b e e x p r e s s e d
a s 15 1/ c o n n e c t i o n p e r h o u r . T h e s e w o u ld b o t h b e c o n s id e r e d l o w l e v e l s o f l o s s e s .
E x a m p l e C a l c u l a t i o n o f Wa t e r L o s s e s
I n d u s t r i a l i z e d C o u n t r y D e v e l o p i n g C o u n t r y
L e a k a g e 45 0 l /k m /h r o r
10 . 8 m Vd ay /k m
4 5 0 1/k m /h r , o r
10 . 8 m Vd a y / k m
C o n n e c t i o n s / k m 3 0 30
P e o p l e / C o n n e c t i o n 8
C o n s u m p t i o n / P e r s o n 60 0 Ip c d 20 0 Ip c d
T o t a l C o n s u m p t i o n 9 0 m Vd a y / k m 4 8 m Vd a y / k m
P r o du c t io n R e q u i r e m e n t 10 0 . 8 mVd a y /k m 5 8 . 8 m Vd a y / km
L o s s e s a s a % o f P r o d u c t io n 1 1 % 18 %
L o s s e s p e r C o n n e c t i o n 15 1/c o n n e c t i o n /h r 15 l /c o n n e c t i o n /h r
I n a d e v e l o p in g c o u n t r y c o n t e x t , t h e r e m i g h t b e 8 p e o p le a t e a c h o f 3 0 c o n n e c t i o n s p e r
km
,
e a c h c o n s u m i n g 2 0 0 Ip c d , r e s u lt i n g i n a c o n s u m p t i o n o f o n l y 4 8 m Vd a y , a
p r o du c t i o n r e q u i r e m e n t o f 5 8 . 8 m Vd a y , a n d a p e r c e n t a g e o f U F W o f 18% . T h e s p e c i fi c
m e a s u r e i n 1/ c o n n e c t i o n /h r is th e s a m e a s t h e i n du s t r i a l iz e d a p p r o a c h . G i v e n t h e r u l e s o f
t h u m b u s e d i n i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r i e s 18 % w o u l d b e c o n s i d e r e d h i g h l o s s e s , e v e n t h o u g h
t h e s p e c i fi c l e v e l o f l e a k a g e i s lo w . T h u s t h e p e r c e n t a g e m e a s u r e an d t h e i n d u s t r i a l i z e d
c o u n t r y r u l e o f th u m b ( 10 - 15 % a s o p t i m a l ) m a y b e i n a p p l ic a b l e t o t h e d e v e l o p i n g c o u n t r y
c o n t e x t . T h i s i s n o t t o s a y t h a t t h e p e r c e n t a ge i n d i c a t o r i s w o r t h l e s s o r th e r u l e o f t h u m b
i s w r o n g - t h at r e m a i n s t o b e a n a l y z e d - b u t c ar e m u s t b e u s ed i n s e l e c t in g a n d u s i n g
i n d ic a t o r s i n t h e d e v e l o p in g c o u n t r ie s . D e sp it e t h e f l a w o u t l in e d a b o v e , t h e s t an d ar d
m e a s u r e o f l e a k a g e a s a p e r c e n t a g e o f p r o d u c t i o n i s s t i l l u s e fu l , d u e t o i t s w i de s p r e a d u s e
a n d s im p l ic it y . A v a l u a b l e a d d it i o n a l i n d i c a t o r f o r l e a k a g e i s th e l o s s p e r le n g t h o f l i n e .
F o r c o m m e r c i a l l o s s e s , a m e a s u r e o f l o s s e s p e r c o n n e c t i o n s e e m s u s e f u l be c a u s e
c o n s u m p t io n i s o n a p e r c o n n e c t io n b a s i s . M e t e r e r r o r , i l l e g a l c o n n e c t i o n s a n d
u n c o l l e c t e d r e v e n u e s a l l r e v o l v e a r o u n d c o n n e c t io n s . T h e B r i t i sh m e a s u r e o f l o s s e s p e r
c o n n e rt i o n p e r h o u r ap p e a r s a p p r o p r i a t e . C o mm e r c i a l lo s s e s a s a p e r c e n t a g e o f
c o n s u m p t i o n w i l l a l s o p r e s e n t u s e fu l i n f o r m a t i o n .
In c o n c l u s i o n , d i f fe r e n t i n d i c a t o r s a r e u s e fu l fo r d i f f e r e n t c a t e g o r i e s o f l o s s e s a n d
d i f f e r e n t p u r p o s e s , h e n c e a v a r i e t y i n d i c a t o r s a r e u s e d i n t h i s r e p o r t . A s a n o v e r a l l
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m e a s u r e
,
t h e u n a c c o u n t e d f o r w a t e r a s a pe r c e n t a g e o f p r o d u c t i o n r e m a i n s , g i v e n i ts
s i m p l i c i t y a n d w id e sp r e a d u s e , a v a l u a b le i n d i c a t o r , d e s p i t e i t s f l a w s . T h i s e x a m i n a t io n
o f d i f f e r e n t i n d i c a t o r s h a s p r o v i d e d a d d i t i o n a l e v i d e n c e t h a t b o t h p h y s i c a l a n d c o mm e r c i a l
l o s s e s a r e r e l a t iv e ly h i g h i n de v e l o p i n g c o u n t r ie s .
2 . 4 S t r a t e g i e s f o r R e d u c t i o n a n d C o n t r o l o f U n a c c o u n t e d f o r W a t e r
T h e r e a r e m a n y d i f f e r e n t s t r a t e g i e s w h i ch c a n b e u s e d f o r r e d u c t i o n o r c o n t r o l o f p h y s ic a l
a n d c o m m e r c i a l l o s s e s . W h i l e t h e s e s t r a t e g ie s a r e a l l d i f f e r e n t t h e y a r e o ft e n u s e d in
c o mb i n a t i o n i n a n o v e r a l l e f f o r t t o a d d r e s s U FW . St r a t e g ie s fo r l e a k a g e r e d u c t i o n o r
c o n t r o l r a n g e f r o m a p a s s i v e
"
d o n o t h i n g
"
a p p r o a c h , w h i c h i s l o w i n c o s t a n d r e s u l t s i n
h i gh le ak a g e , u p t o a v a r ie t y o f p r o a c t i v e o r p r e v e n t i v e ap p r o a c h e s w h i c h r e s u l t i n l o w e r
l e a k a g e l e v e ls , b u t r e q u i r e b o t h i n i t ia l i n v e s t m e n t s a n d r e c u r r e n t e x p e n s e s . S i m i la r ly f o r
c o m m e r c i a l l o s s e s
,
a p a s s i v e p o s t u r e c a n b e t a k e n r e s u l t in g i n s i g n i f i c a n t l o s s e s , o r m o r e
p r o a c t iv e p o l i c i e s s u c h a s m e t e r r ep l a c e m e n t p r o g r a m s c a n b e a d o p t e d w h i c h i n v o l v e b o t h
in v e s t m e n t a n d r e c u r r e n t e x pe n s e t o k e e p l o s s e s l o w . T h i s s e c t io n i n c lu d e s a v e r y b r ie f
r e v i e w o f t h e s e s t r a t e g i e s , t o p r o v i d e a b a s i c u n d e r s t a n d i n g a n d s o t h a t te r m i n o l o g y u s e d
in o th e r p a r t s o f t h e r e p o r t w i l l b e c l e a r . N u m e r o u s r e f e r e n c e s i n t h e l it e r a t u r e p r o v id e
g o o d e x p l an a t i o n s o f t h e s e p r o c e d u r e s , i n c l u d i n g N WC (19 80 ) , A WWA (19 8 6) , J e f f s e t
a l . ( 19 89 ) , I WSA (19 8 9) , A WWA ( 199 0) a n d n u m e r o u s o t h e r a r t i c l e s c i t e d i n t h e
B ib l i o g r a p h y . M a n u a l s a n d t r a i n i n g m a t e r i a l s h a v e b e e n p r e p a r e d fo r u s e i n d e v e l o p i n g
c o u n t r i e s i n c l u d i n g F r a n k l y n ( 197 9 ) , H u e b ( 19 85 ) , J e f f c o a t e t a l . ( 19 87 ) , a n d o t h e r s .
2 . 4 . 1 R e d u c t i o n o r C o n t r o l o f P h y s i c al L o s s e s
T h e N a t i o n a l W a t e r C o m m i s s i o n (N WC ) l e a k a g e p o l i c y m an u a l s u m m a r i z e s 6 b a s i c
m e t h o d s o f l e a k ag e c o n t r o l :
P r e s s u r e c o n t r o l A lt h o u gh t h e a d o p t i o n o f p r e s s u r e c o n t r o l d o e s n o t d ir e c t l y in v o l v e
le a k a g e d e t e c t io n , r e d u c t i o n s i n p r e s s u r e s m a y r e d u c e t h e r a t e o f e s c ap e t h r o u gh e a c h
le ak a n d m a y a l s o a f f e c t th e r a t e o f o u t b r e a k o f l e a k s .
P a s s i v e l e a k a g e c o n t r o l I n t h i s m e t h o d o n l y t h o s e l e a k s w h i c h b e c o m e s e l f - e v i de n t a r e
lo c a t e d a n d r e p a i r e d . A le a k m a y be s e l f - e v i d e n t be c a u s e w a t e r s h o w s o n t h e s u r f a c e
o r m a y be c o m e s o u p o n
'
a d - h o c
'
in v e s t ig a t io n .
R e g u l a r s o u n d i n g T h i s m e t h o d i n v o l v e s t e a m s o f i n s p e c t o r s s e e k i n g t o l o c at e l e a k s by
s y s t e m a t ic d ir e c t s o u n d i n g o n a l l s t o p c o c k s , h y d r a n t s , a n d v a l v e s t h r o u g h o u t th e
d i st r i b u t i o n s y s t e m a n d l i s t e n i n g f o r th e c h a r a c t e r i s t i c n o i s e o f l e a k i n g w a t e r .
D i s t r i c t m et e r i n g S e p ar a t e ly d e fi n e d a r e a s t y p i c a l l y c o n t a i n i n g 2 , 0 0 0 t o 5 , 00 0 p r o p e r t i e s
[c o n n e c t i o n s ] ar e m e t e r ed c o n t i n u o u s ly a n d th e t o t a l qu a n t i t y o f w a t e r e n t e r i n g the
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d i s t r i c t i s r e c o r d e d . T h e m e t e r s a r e r e a d r e g u l a r l y a n d i f t h e t o t a l s u p p l y i s
i n e x p l i c a b l y h ig h , i n s p e c t o r s a r e s e n t i n t o t h a t d i s t r i c t t o l o c a t e l e a k s .
Wa s t e m e t e r i n g T h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m i s s u b d i v i d e d i n t o a r e a s c o n t a i n i n g 5 00 t o 3 , 0 0 0
p r o p e r t i e s [ c o n n e c t i o n s ] . T h e s e a r e a s a r e i s o l a t e d a n d f e d t h r o u g h a s i n g l e m e t e r
c a p a b le o f m e a s u r in g a n d r e c o r d i n g t h e l o w r a t e s o f f l o w t h a t o c c u r d u r i n g t h e e a r l y
ho u r s o f t h e m o r n i n g . T h e f l o w s a r e r e c o r d e d a t r e g u l a r i n t e r v a l s e g q u a r t e r ly , s o
t h a t t h e i n s p e c t o r s a r e d i r e c t e d t o t h e d i s t r ic t s w it h m o s t l e a k a g e .
C o m b i n e d d i s t ri c t a n d w a s t e m e t e ri n g T h i s m e t h o d c o n s i s t s o f b o t h d i s t r i c t a n d w a s t e
m e t e r in g . Wh e n i n c r e a s e s i n s u p p l y a r e in d i c at e d o n t h e d i s t r i c t m e t e r t h e w a s te
m e te r s do w n s t r e a m o f i t a r e r e a d i n o r de r t o s u b d i v id e t h e d i s t r i c t i n t o m o r e
m a n a ge a b l e u n i t s a n d t h e r e fo r e g u i d e th e i n s pe c t o r s t o t h e a r e a s c o n ta i n i n g m o s t
l e a k s .
T h i s c h a r a c t e r i z a t i o n c o v e r s m o s t s t r a t e g i e s u s e d a r o u n d t h e w o r l d . I n B r i t a i n , d i s t r ic t
m e t e r i n g , w a s t e m e t e r i n g , o r c o mb i n e d d i s t r i c t a n d w a s t e m e t e r i n g a r e v i e w e d a s th e m o s t
e f fi c i e n t . I n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , n o a p p r o a c h a t a l l o r t h e p a s s i v e a p p r o a c h a r e m o s t
c o m m o n , e x c e p t w h e r e m o r e p r o a c t i v e s t r a te g ie s h a v e b e e n i n t r o d u c e d . I n th e U S ,
r e g u l a r s o u n d i n g i s m o r e t h e n o r m th a n o t h e r a p p r o a c h e s , a l t h o u g h s o m e u t i l i t ie s h a v e
a d o p t e d s o m e e l e m e n t s o f d i s t r i c t m e t e r in g .
O th e r s t r a t e g i e s c o m m o n l y u s e d i n t h e U S w h i c h ar e n o t d e s c r i b e d a b o v e i n c l u d e :
Ma c r o m e t e ri n g U n d e r t h i s a p p r o a c h , l a r ge m e t e r s a r e i n s t a l le d a n d m a i n t a i n e d t o r e c o r d
th e t o t a l v o lu m e l e a v i n g t r e a t m e n t p l a n t s a n d / o r p u t i n t o t h e d i s t r i b u t i o n n e t w o r k .
S t o r a g e l e v e l m o n i t o ri n g So m e U S u t i l i t i e s m o n i t o r d i s t r i b u t i o n w at e r s t o r a g e t a n k s
le v e l s t o d e t e c t d e p a r t u r e s f r o m t h e i r n o r m a l d iu r n a l c y c l e s , w h i c h m a y i n d i c a t e
e x c e s s i v e w a t e r w i t h d r a w l s c au s e d b y a p i p e b r e a k o r l e a k .
Wa t e r a u d i t s T h e s e s t u d i e s a r e t y p i c a l l y c o n d u c t e d p r i o r t o s o u n d i n g a n d p r i o r t o e f f o r t s
o n c o mm e r c i a l l o s s e s . Th e y i n v o l v e a p r o c e s s o f e s t im at i n g th e m ag n i t u d e o f a l l
p o t e n t i a l fo r m s o f u n a c c o u n t e d fo r w a t e r , i n o r d e r t o i d e n t i fy t h e a r e a s o f h i gh e st lo s s
t o f o c u s e f f o r t s o n t h e m o s t im p o r t a n t c o m p o n e n t .
2
.
4 . 2 R e d u c t i o n o r C o n t r o l o f C o m m e r c i a l L o s s e s
F o r c o m m e r c i a l l o s s e s s t r a t e g i e s t o r e d u c e o r c o n t r o l l o s s e s i n c l u d e :
M et e r r e p l a c e m e n t p r o g r a m s . W a t e r m e t e r s d e c l i n e i n a c c u r a c y o v e r t i m e , l e a d in g t o
u n d e r - r e g i s t r a t i o n o f w a t e r c o n s u m ed . M a n y u t il it i e s r e g u l a r l y r e p l a c e m e t e r s t o k e e p
th i s l o s s l o w . I n a dd it io n
,
o v e r s i z e d m e t e r s w i l l b e q u it e i n a c c u r a t e a t l o w f l o w s a n d
w i l l u n de r - r e g i s t e r w at e r v o l u m e . So m e u t i l i t i e s h a v e g e n e r a t e d l a r g e r e v e n u e
i n c r e a s e s b y r e p l a c in g t h e s e m e t e r s w i th c o r r e c t l y s i z e d o n e s .
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I mp r o v e d m e t e r r e a d i n g R a p id , r e l i a b l e m e te r r e a d in g i s a p r o b l e m i n m a n y d e v e lo p i n g
c o u n t r i e s . St r a te g ie s w h i c h h a v e b e e n a d o p t e d i n c l u d e c o m p u t e r i z e d m e t e r r e a d i n g ,
i n c e n t i v e p r o g r a m s t o e n c o u r a g e r a p i d r e l i a b le r e a d i n g s , an d e f f o r t s t o d i s a s s o c i a t e
m e te r r e a d i n g a n d c o l le c t i o n s o p e r a t io n s t o r e d u c e c o r r u p t io n .
R e d u c i n g il l e g a l c o n n e c t i o n s S o m e u t i l i t i e s h a v e m a d e e f f o r t s t o c o n d u c t s u r v e y s t o fi n d
i l l e g a l o r u n a u th o r i z e d u s e r s a n d c o n v e r t t h e m t o l e g i t im a t e a c c o u n t s .
C o m p u t e r i z ed b il li n g a n d co l l ec ti o n sy s t e m s T h e s e s y s t e m s a r e b e i n g i n t r o d u c e d i n
de v e lo p i n g c o u n t r i e s t o a s s u r e th a t a l l c o r m e c t i o n s a r e f u l ly a n d p r o m p t l y b i l l e d , a n d
a c c o u n t s i n a r r e a r s a r e id e n t i f i e d a n d f o l l o w e d u p o n .
2 . 5 T r a n s i t i o n a n d St e a d y S t a t e S i t u a t i o n s
A s o u t l i n e d b r i e f ly i n Se c t i o n 1- 3 , a n i m p o r t a n t e l e m e n t i n u n d e r s t a n d i n g a n d e v a l u a t i n g
w a t e r l o s s c o n t r o l p r o g r a m s i s th e im p a c t o f t h e p r o g r a m o v e r t im e . A w a t e r u t i l i t y a t a
h i gh l e v e l o f l o s s e s c a n u n d e r t a k e a n a g g r e s s i v e p r o g r a m t o r e d u c e lo s s e s a n d m a k e a
t r an s i t io n f r o m th e o r ig i n a l l e v e l t o a l o w e r o n e . A u t i l i t y w h i c h ig n o r e s w a t e r l o s s
c o n t r o l m a y fi n d i t s e l f u n d e r g o i n g a t r a n s i t i o n f r o m o n e l e v e l t o a h i gh e r o n e . A u t i l i t y
c a n a l s o c o n d u c t a w a t e r l o s s c o n t r o l p r o g r a m t o a c h i e v e a st e a d y s t a t e e q u i l i b r i u m i n t h e
l e v e l o f l o s s e s . T h a t i s
,
t h e r e s u l t s o f t h e p r o g r a m c o u l d a dd r e s s
"
n e w " w a t e r l o s s e s a n d
t h e o v e r a l l l o s s r a t e a t t h e e n d o f a y e a r w i l l e q u a l t h e l o s s r a t e a t t h e b e g i n n in g o f t h e
y e a r . T h e t e r m w a t e r l o s s
"
c o n t r o l
"
i s o ft e n a s s o c i a t e d w i th m a i n t a i n in g l o s s e s a t s t e a d y
s t a t e . T h u s t h e p a t t e r n o f c h a n g e o f t h e l e v e l o f l o s s e s o v e r t i m e w i l l de p e n d o n t h e le v e l
o f t h e p r o g r a m .
A u t i l i ty m a y u n d e r g o a t r a n s i t i o n t o r e d u c e lo s s e s a n d t h e n c o n t r o l t h e m , h o l d i n g l o s s e s
s t e a d y , a s s h o w T i i n t h e F i g u r e 2 - 2 . I n t h e t r a n s i t i o n p h a s e t h e u t i l i t y i s d e t e c t i n g a n d
r e p a i r i n g b o th n e w l e a k s a n d a b a c k l o g o f o l d o n e s . I n t h e s t e a d y s t a t e s i t u a t io n , t h e y a r e
d o i n g a c a r e f u l j o b de te c t i n g le a k s a n d r e p a i r i n g a l l n e w o n e s q u i c k l y , k e e p i n g l o s s e s
s t e a d y .
U n f o r t u n a t e l y m u ch o f t he a v a i l a b l e d a t a o n l e a k de t e c t i o n a n d r e p a i r p r o g r a m s d o n o t
c o v e r l o n g
- r u n s t e a dy s t a t e s i t u a t i o n s , b u t o n ly d e s c r i b e s h o r t - r u n t r a n s it io n s o f s e v e r a l
y e a r s w h e n l e a k a g e i s d r i v e n d o w n f r o m a h i gh le v e l t o a lo w e r o n e . A u t h o r s o f p a p e r s
d e s c r i b e t h e h ig h l e v e l s t h e y w e r e e x pe r i e n c i n g , t h e a c t i o n s t h e y t o o k , th e d e t e c t io n a n d
r e p a i r c o s t s t h e y i n c u r r e d , a n d t h e r e s u l t s t h e y o b t a i n e d - t y p i c a l l y t h e w at e r v o l u m e
"
s a v e d " . F r o m th e s e d at a t h e y m a y e s t im at e t o t a l c o s t s a n d be n e fi t s o f t h e ir p r o g r a m s ,
a n d e v a l u a t e t h e m . H o w e v e r t h i s p e r s p e c t iv e t e l l s u s n o t h in g a b o u t w h a t h a p p e n e d a ft e r
t h e s h o r t r u n l e a k de t e c t i o n c am p a ig n , h o w lo n g t h e l e a k a g e s t a y e d lo w , o r w h a t t h e l o n g
t e r m t r e n d i n t h e r a t e o f l e a k a g e w a s . O n ly a s m a l l p i e c e o f t h e p i c t u r e i s b e in g
e x a m i n e d . T h e r e a r e v e r y f e w c a s e s i n t h e l i t e r a t u r e o f t h e r e q u ir e m e n t s a n d c o s t s o f
s t e a d y s t a t e p r o g r am s .
F i g u r e 2
- 2
T r a n s it i o n a n d S t e a d y St a t e S i t u a t io n s
^ ' L e v e l o f L o s s e s
T r a n s i t i o n
L o s s
R e d u c t i o n
St e a d y St a t e
L o s s C o n t r o l
T i m e
F i g u r e 2 - 3
I m p a c t o f A lt e r n a t iv e P r o g r a m s o n St e a d y St a t e L o s s e s
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' ^ L e v e l o f L o s s e s
R e l a x e d C o n t r o l P o l i c y
I n s t a n ta n e o u s
L e v e l o f L o s s e s
A v e r a g e S te a dy
S ta t e L e v e l L o s s e s
' ^ L e v e l o f L o s s e s
I n s ta n t a n e o u s
L e v e l o f L o s s e s
A g g r e s s i v e C o n t r o l P o l i c y
A v e r a g e S t e a dy
S t a te L e v e l L o s s e s
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T h e l e v e l o f s t e a d y s t a t e l o s s e s w i l l a l s o de p e n d o n t h e n a t u r e o f t h e p r o g r a m c o n d u c t e d .
L e t u s c o n s i d e r t h e c a s e o f p h y s i c a l l o s s e s f i r s t . F o r s i m p l i c i t y f o r t h e m o m e n t , le t u s
i g n o r e g r o w t h i n w a t e r c o n s u m p t io n o v e r t i m e , a n d j u st l o o k a t t h e s p e c i f i c l e a k a g e (s a y
i n mV d a y /k m ) . F i g u r e 2 - 3 c o m p a r e s t w o h y p o t h e t i c a l p r o g r a m s , o n e b a s e d o n l a r g e
n u m b e r o f c r e w s c o n d u c t i n g c o n t i n u o u s le a k d e t e c t i o n a n d r e p a i r t h r o u g h t h e e n t i r e
d i s t r i b u t i o n n e t w o r k , a n d o n e b a s e d o n a s m a l l e r n u mb e r o f p e r s o n n e l a l s o c o n d u c t i n g
c o n t i n u o u s l e a k de t e c t io n a n d r e p a i r t h r o u g h t h e e n t ir e d i s t r ib u t io n n e t w o r k . I n e a c h c a s e
t h e l e a k f o r m a t i o n r a t e i s a s s u m e d t o b e th e s a m e . N e w l e a k s f o r m c o n t i n u o u s ly ,
b e c a u s e th e y a r e c a u s e d b y c o r r o s i o n a n d o th e r p hy s i c a l f a c t o r s w h i c h a r e e s s e n t i a l l y
c o n t i n u o u s ly - e x is t i n g c o n d i t i o n s . E a c h m o n t h n e w l e a k s a p pe ar a n d c o n t i n u e t o f l o w u n t i l
t h e y a r e d e t e c t e d a n d r e p a i r e d . T h e s h o r t t e r m g r o w t h i n le a k a g e w i l l b e id e n t i c a l .
T h e u t i l i t y w i t h m o r e d e t e c t io n a n d r e p a i r c r e w s w i l l fi n d a n d r e p a i r le a k s i n a n y g i v e n
s e gm e n t o f t h e d i s t r i b u t i o n n e tw o r k m o r e f r e q u e n t l y . T h e n u m b e r o f le a k s i n e x i s t e n c e
at a n y t im e w i l l b e s m a l l , t h e i r d u r a t io n sh o r t , a n d t h e t o t a l le v e l o f l e a k a g e w i l l b e a t a
r e l a t i v e l y l o w s t e a d y s t a t e l e v e l . T h e u t i l i t y w i t h l e s s p e r s o n n e l d e p l o y e d w i l l c o v e r e a c h
s e g m e n t l e s s f r e qu e n t l y , a n d w i l l a l l o w t h e l e a k s (in a n y g i v e n s e g m e n t ) t o bu i ld u p ,
c a u s i n g t h e t o t a l n u m b e r o f l e a k s t o b e h ig h e r a n d c a u s e t h e d u r a t i o n o f t h e l e a k s t o b e
l o n g e r , y ie l d in g a h i g h e r a v e r a g e s t e a d y s t a t e l e v e l o f l o s s e s , a s sh o w n i n F ig u r e 2 - 3 .
T h i s p e r s p e c t i v e o f l e a k f o r m a t io n a n d le a k d e t e c t i o n f r e q u e n cy a l l o w s u s t o c o n c l u d e t h a t
t h e m o r e a g g r e s s i v e t h e p o l ic y , t h e lo w e r th e s t e a d y s t a t e le a k a g e . H o w e v e r , t h e m o r e
a g g r e s s i v e p o l i c y w i l l i n v o l v e m o r e w o r k a n d c o s t m o r e . A s m e n t i o n e d i n Se c t i o n 1- 3
t h e r e s h o u l d b e an " o p t i m a l
"
le v e l o f l e a k a g e .
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t th e r a t e o f g r o w th o f l o s s e s i n F i g u r e 2 - 3 i s s h o w n a s a l i n e a r
i n c r e a s e . T h i s w o u l d o c c u r w h e n t h e l e a k fo r m a t i o n r a t e i s c o n s t a n t , a n d t h e l e a k f l o w
r a t e i s c o n s t a n t . W h i l e t h e r e i s c o n s i de r a b l e e v i d e n c e t h a t le a k f o r m a t i o n r at e i s c l o s e t o
c o n s t a n t (Se e Ch a p t e r I I I a n d I V ) , t h e r e i s n o e v i de n c e a t a l l a s t o h o w l e a k f l o w r a t e
c h a n g e s o v e r t im e . N o o n e h a s m e a s u r e d l e a k f l o w r a t e , th e n l e ft th e l e a k t o c o n t i n u e
a n d r e t u r n e d t o m e a s u r e t h e le a k fl o w r a t e m o n t h s o r y e a r l a t e r . I t m a y b e s u sp e c t e d t h a t
f l o w r a t e i n c r e a s e s o v e r t im e
,
b u t t h e r e i s s i m p l y n o c o n c r e t e e v id e n c e .
C o m m e r c i a l lo s s e s m a y o r m a y n o t be h a v e i n t h e s a m e fa s h io n a s l e a k a g e . So m e
c o m m e r c i a l l o s s e s s u c h a s m e t e r e r r o r a r e e x pe c t e d t o g r o w o v e r t im e , b u t th e t r e n d s i n
o t h e r c o m m e r c i a l l o s s e s i n de v e l o p i n g c o u n t r i e s , s u c h a s i l l e g a l c o n n e c t i o n s a n d
a c c o u n t i n g e r r o r s , a r e u n k n o w n .
T h i s l o n g
- t e r m s t e a d y s t a t e p e r s p e c t i v e i s n e e d e d t o g e t a fu l l u n d e r s t a n d i n g o f t h e
b e n e fi t s a n d c o s t s o f a l e a k d e t e c t i o n a n d r e p a i r p r o g r a m . T h e b e n e fi t s o f a n e f f e c t i v e
p r o g r am c o m e a b o u t be c a u s e l e a k s a r e f o u n d s o o n a ft e r t h e y de v e l o p , s o t h a t t h e w a t e r
v o l u m e l o s t b y e a ch l e a k i s lo w a n d t he a gg r e g a t e fl o w r a t e o f w a t e r l o s s i s k e p t l o w
b e c a u s e t h e r e a r e f e w l e a k s a t a n y o n e t i m e . T h e fi n a n c i a l v a l u e o f t h e s e b e n e fi t s c a n b e
f o u n d f r o m t h e fi n a n c i a l v a l u e o f t h i s w a t e r fl o w
,
e i t h e r a s c o s t s a v i n g s o r r e v e n u e
i n c r e a s e s
,
a s d i s c u s s e d i n m o r e d e t a i l l a t e r in t h i s r e p o r t . T he c o s t s o f t h e p r o g r a m a r e
t h e c o s t s t o d e t e c t t h e l e a k s a l l o w i n g t h e m t o b e r e p a i r e d qu i c k l y .
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R e s e a r c h e r s w h o h a v e a d o p t e d t h e l o n g - t e r m p e r sp e c t i v e a r g u e t h a t t h e c o s t o f t h e r e p a i r s
s h o u l d n o t b e i n c l u d e d a s a c o s t o f t h e p r o g r a m , a s t h e s e r e p a i r s w o u l d b e c o n d u c t e d
s o o n e r o r l a t e r w i t h o r w i t h o u t t h e p r o g r a m . I n o t h e r w o r d s , t h e f a c t t h a t a n a g g r e s s iv e
d e t e c t i o n c a m p a i g n i s c o n d u c t e d d o e s n o t c h a n g e t h e o c c u r r e n c e o f le a k s a n d th e n e e d f o r
r e p a i r s , a s t h e s e a r e b a s e d e n t i r e ly o n p h y s ic a l f a c t o r s w h i c h a r e n o t i m p a c t e d b y le a k
d e t e c t io n . (N WC 19 8 0 , G r i f f i n 19 8 3 , a n d Sh o r e 19 88 ) .
A n a l t e r n a t i v e w o u l d b e t o f a c t o r in a p o r t i o n o f t h e r e p a i r c o s t . F r e q u e n t l e a k d e t e c t io n
l e t s th e u t i l i t y k n o w o f t h e le a k s o o n e r a n d r e p a ir it s o o n e r . I t c o u l d be a r g u e d d i a t t h e
d i f f e r e n c e i n p r e s e n t v a l u e o f r e p a i r s c o s t s w it h a n d w i t h o u t l e a k d e t e c t i o n s h o u l d b e
i n c l u d e d . O r
,
t h e a n a l y s i s s h o u l d f a c t o r i n th e p r e s e n t v a l u e o f r e p a i r c o s t s a s s u m in g a l l
r e p a i r s a r e c o n d u c t e d a t t h e m i d d l e o f t h e p e r i o d o f t h e s u r v e y o f th e n e t w o r k A
p r o g r am o f m o r e f r e q u e n t le a k d e t e c t i o n w o u l d m e a n a s h o r t e r t i m e u n t i l r e p a i r s a n d a
h ig h e r p r e s e n t v a l u e . H o w e v e r t h e m a g n it u d e o f r e p a i r c o s t s p r o b a b ly w i l l e s c a l a te w i th
t i m e . T h u s a l e s s f r e q u e n t p r o g r a m w o u l d h a v e m o r e d i s c o u n t i n g o n a h ig h e r f u t u r e
r e p a i r c o s t a n d a m o r e f r e q u e n t p r o g r am w o u l d h a v e l e s s d i s c o u n t i n g o n a l o w e r f u t u r e
r e p a i r c o s t . T h e s e t w o e f f e c t s c o u n t e r a c t e a ch o th e r , p o t e n t i a l l y m a k i n g th e p r e s e n t v a l u e
o f r e p a i r c o s t s qu i t e i n s e n s i t i v e t o t h e s u r v e y f r e q u e n c y . A l l t h e s e a r g u m e n t s a r e q u i t e
s p e c u l a t iv e a s t h e r e i s n o c o n c r e t e d a t a t o s u p p o r t a p o s i t i o n o n t h e s e i s s u e s . F o r t h is
r e p o r t , t h e r e p a i r c o s t s w e r e c o mp l e t e ly ig n o r e d , a s w a s d o n e b y N WC (19 80 ) , G r i f fi n
(19 8 3) , a n d Sh o r e ( 19 8 8) . T h i s i s s u e i s d i s c u s s e d i n t h e l it e r a t u r e r e v i ew , C h a p t e r I I I .
2 . 6 A F r a m e w o r k f o r A n a l y s i s o f U n a c c o u n t e d f o r W a t e r i n
D e v e l o p i n g C o u n t r i e s
2 . 6 . 1 I n t r o d u c t io n
T h i s s e c t i o n p r e s e n t s a f r a m e w o r k f o r a n a l y s i s o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i n d e v e l o p in g
c o u n t r ie s . I t i s b a s e d o n t h e d e fi n i t i o n o f U FW i n Se c t i o n 2 . 1 a n d u s e s a s t e a dy s t a t e
p e r s p e c t i v e , a s d e s c r i b e d a b o v e . T h e f r a m e w o r k c o n s i s t s o f a s y s t e m a t i c c h a r a c t e r iz a t i o n
o f e a c h o f t h e c o mp o n e n t s o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r , a c c o r d i n g t o th e f o l l o w i n g a t t r ib u te s :
1) N a t u r e o f th e
" l o s s
"
2 ) C a t e g o r y (p hy s i c a l l o s s o r c o mm e r c i a l l o s s )
3 ) P r o g r a m s u n d e r t a k e n b y u t i l it i e s a n d fi n a n c i a l c o s t s i n c u r r e d t o c o n t r o l t h e
" l o s s "
4 ) F in a n c ia l b e n e fi t s a c c r u e d b y u t i l it i e s f r o m c o n t r o l l i n g t h e
"
l o s s " , i n c l u d i n g bo t h
p r im a r y (d i r e c t ) a n d s e c o n d a r y (i n d ir e c t ) b e n e fi t s .
T h e a n a l y s i s f r a m e w o r k l a y s t h e f o u n da t i o n f o r f u r t h e r d i s c u s s i o n , e s p e c i a l l y t h e
e x a m in a t io n o f fi n a n c i a l c o s t s a n d be n e fi t s (Ch a p t e r H I ) an d t h e d e v e lo p m e n t o f t h e
fi n a n c i a l m o d e l (C h ap t e r I V ) .
B e f o r e l o o k i n g at e a ch o f t h e c o mp o n e n t s i n d e t a i l s o m e g e n e r a l c o m m e n t s a r e n e c e s s a r y .
F i r s t
,
t h e b e n e fi t s w h i c h a r e a c c r u e d w i l l de p e n d o n t h e s i t u a t io n c o n c e r n i n g t h e l e v e l o f
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t h e de m a n d i n c o mp a r i s o n t o t h e a v a i l a b l e s u pp ly c a p a c it y . I n m a n y c a s e s , e s p e c i a l l y i n
in d u s t r i a l i z e d c o u n t r i e s th e a v a i l a b l e s u p p l y c a p a c i t y w i l l e x c e e d l o c a l d e m an d - t h e r e i s a
c a p a c i t y s u r p l u s . I n o t h e r c a s e s , e s p e c i a l l y i n d e v e l o p in g c o u n t r i e s , t h e r e w i l l b e a l i m i t
o n a v a i l a b le p r o d u c t io n c a p a c i t y a n d a n e x c e s s o f d e m a n d - t he r e i s a c a p a c i t y d e f i c it .
B e n e f i t s u n d e r t h e s e t w o c o n d it i o n s a r e d i f f e r e n t a n d a r e o u t l i n e d be l o w . Se c o n d
,
a
s u mm a r y o f t h e c h a r a c t e r i z a t i o n i s g iv e n i n T a b l e 2 - 2 o n th e f o l l o w i n g p a g e .
2 . 6 . 2 L e a k s an d B r e a k s
a ) N a t u r e :
L e a k s a n d b r e a k s c a u s e w a t e r w h ic h i s p r o d u c e d b u t n o t c o n s u m e d , p h y s i c a l l y l o s t f r o m
t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . T h i s w a t e r i s c o n s i d e r e d l o s t f r o m a n y b e n e f i c i a l p u r p o s e . S o m e
r e s e a r c h e r s h a v e n o t e d t h a t l e a k a g e p r o v i d e s e c o n o m i c b e n e f i t s i n t h a t i t c a n s e r v e a s a
s o u r c e o f a r t i f i c i a l r e c h a r g e o f l o c a l a qu i f e r s . I t i s a l s o l i k e l y i n de v e l o p i n g c o u n t r ie s th a t
a b o v e - g r o u n d l e a k s o r p ip e b r e a k s c a n b e a
"
s o u r c e
"
o f w at e r f o r p o o r p e o p le w i th n o
o t h e r s o u r c e s . T h i s s i t u a t i o n i s s i m i l a r t o a t h e c a s e o f a n u n m e t e r e d s t a n d p o s t , w h ic h i s
c o n s i de r e d a c o m m e r c i a l (f i n a n c i a l ) l o s s .
b) C a t e g o r y ;
P h y s i c a l
c ) P r o g r ams I Co s t s :
P r o g r a m s f o r l e a k de t e c t i o n / r e p a i r le a d i n g t o i n c r e a s e d c o s t s f o r t r a in i n g , e qu i p m e n t ,
l ab o r
,
t r a n sp o r t an d m a t e r i a l c o s t s f o r w a t e r a u d i t s , d i s t r i c t m e t e r i n g , a n d s o u n d i n g
p r o g r a m s . A s o u t l i n e d i n Se c t i o n 2 . 5 a b o v e , i f a lo n g - r u n , st e a dy s t a t e p e r s p e c t iv e i s
be in g u s e d t h e a c t u a l r e p a i r c o s t s (l a b o r , m a t e r i a l s a n d e qu ip m e n t ) s h o u l d b e i g n o r e d . I f
a sh o r t r u n a n a l y s i s i s be i n g c o n d u c t e d , t h e y s h o u ld b e i n c l u de d .
d ) F i n a n c i a l B e n e f i ts :
P r im a r y :
- R e d u c e d w a t e r p r o d u c t i o n r e qu i r e m e n t , l e a d in g t o s a v in g s i n w a t e r p u r c h a s e c o s t s
(i f a n y ) , r e du c e d p o w e r a n d c h e m i c a l c o s t s , r e du c e d o p e r a t i n g l a b o r c o s t s (t o s o m e
e x t e n t ) , a n d r e d u c e d c a p i t a l c o s t s du e t o d o w n s i z e d o r de l a y e d c a p it a l e x p a n s i o n s i n
th e f u t u r e . N o te t h a t t h i s be n e f i t o c c u r s o n l y w h e n s u p p l y (o r p r o d u c t io n c a p a c i t y )
e x c e e d s d e m an d
,
o di e r w i s e t h i s w a t e r " s a v i n g s
"
c o u ld b e c o n s u m e d by u n - o r u n d e r -
s e r v e d u s e r s , an d th e r e w o u l d b e n o r e du c t i o n i n c o s t s .
- I n c r e a s e d r e v e n u e d u e t o in c r e a s e d w a t e r s a l e s w h e n d e m an d e x c e e d s s u p p ly . I n
o t h e r w o r d s , w a t e r s a v e d f r o m l e a k s c o u l d n o w b e s o ld t o e x i s t in g o r n e w c u s t o m e r s
w h o h a d u n s a t i s f i e d d e m a n d .
T a b le 2 - 2 C om p o n e n t s o f U n a c c o u n t e d f o r W a t e r a n d t h e i r C h a r a c t e ri s t i c s
N a m e o f
t h e L o s s
N a t u r e o f t h e
L o s s
C a t ^ o r y L o s s C o n t r o l
P r o g r a m F i n a n c ia l
C o s t s
L o s s C o n t r o l P r o g r a m F i n a n c ia l B e n e f i t s
P ri m a r y B e n e fi t s
S u pp l y e x c e e d s
D e m a n d
—+
D e m a n d
e x c e e d s S u p p l y
Se c o n d a r y B e n e fi ts
Su p p ly e x c e e d s
D e m a n d
D e m a n d e x c e e d s
S u p p l y
L e a k s a n d
p i p e b r e a k s
Wa te r fl o w
f r o m l e a k s o r
b r e a k s
Ph y s i c a l T r a i n i n g , e q u ip m e n t ,
l a b o r
,
t r a n s p o r t a n d
m a t e ri a l c o s t s f o r
w a t e r a u d i t s
,
d i s t ri c t
a n d / o r w a s te
m e te ri n g . a n d s o u n d in g
p r o g r a m s .
R e d u c e d
o p e r a t in g a n d
c a p i t a l c o s t s d u e
t o r e d u c t i o n in
w a te r
p r o d u c t i o n .
I n c r e a s e d
r e v e n u e d u e t o
i n c r e a s e d w a t e r
s a l e s .
n i ^ a i
c o n n e c t i o n s
a n d
u n m e t e r e d
p u b l ic u s e s
Wa te r
c o n s u m e d b u t
n o t m e t e r e d ,
b i l l e d o r
c o l l e c t e d
C o m m e r c i a l T r a in in g a n d l a bo r f o r
f i e l d s u r v e y s , l a b o r
a n d m a t e ri a l s f o r
l e g i t i m a t e c o n n e c t io n s ,
c o s t o f m e t e ri n g ,
b i l l i n g a n d c o l l e c t i o n s
f o r n e w c o n n e c t i o n s .
I n c r e a s e d r e v e n u e f r o m n e w ly
-
p a y i n g c o n n e c t i o n s .
R e d u c e d o pe r a t i n g
a n d c a p i t a l c o s t s d u e
t o r e d u c e d w a t e r
p r o d u c t i o n , a ri s i n g
fi
"
o m r e d u c e d
c o n s u m p t i o n .
I n c r e a s e d re v e n u e
d u e t o in c r e a s e d
w a te r s a l e s , f r o m
w a te r s a v e d b y
r e d u c e d
c o n s u n ^ ) t i o n .
M e t e r e r r o r Wa te r
l e g i t i m a te l y
c o n s u m e d b u t
n o t r e g i s t e r e d
o n t h e m e te r ,
a n d t h e r e f o r e
n o t b i l l e d o r
c o l l e c t e d .
C o m m e r c i a l M a t e ri a l s , e q u i p m e n t ,
l a b o r a n d t r a in in g
c o s t s f o r c a l i b r a t i o n ,
r e p a i r o r r e p l a c e m e n t
o f m e te r s .
I n c r e a s e d r e v e n u e f r o m
r e g i s t r a t i o n , b il l i n g a n d c o l l e c t io n
o n a l l w a t e r c o n s u m e d .
R e d u c e d o pe r a t in g
a n d c a p i t a l c o s ts d u e
t o r e d u c e d w a te r
p r o d u c t i o n , a ri s in g
f r o m r e d u c e d
c o n s u m p t i o n .
I n c r e a s e d r e v e n u e
d u e t o i n c r e a s e d
w a te r s a l e s , f ro m
w a te r s a v e d b y
r e d u c e d
c o n s u m p t i o n .
U n b i l l e d o r
u n c o l l e c t e d
m e t e r e d
w a t e r
W a t e r
l e g i ti m a t e l y
c o n s u m e d ,
r e g i s t e r e d ,
b u t n o t b i l l e d
o r c o l l e c te d .
C o n u n e r c i a l L a b o r , c o m p u te r s ,
s o f t w a r e a n d t r a i n in g
t o i m p r o v e b i l l i n g a n d
c o ll e c t i o n s
I n c r e a s e d r e v e n u e f r o m im p r o v e d
b i l l i n g a n d c o l l e c t i o n s
R e d u c e d o p e r a t i n g
a n d c a p i t a l c o s t s d u e
to r e d u c e d w a te r
p r o d u c t i o n , a ri s i n g
f r o m r e d u c e d
c o n s u m p t io n .
In c r e a s e d re v e n u e
d u e t o in c r e a s e d
w a te r s a l e s , f r o m
w a te r s a v e d b y
r e d u c e d
c o n s u m p t i o n .
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2 . 6 . 3 C o n s u m p t io n a t i l l e g a l o r u n d o c u m e n t e d c o n n e c t io n s
a ) N a t u r e :
I l l e g a l a n d u n d o c u m e n t e d c o n n e c t io n s r e s u l t s i n w a t e r w h i c h i s p r o d u c e d a n d c o n s u m e d , b u t n o t
m e t e r e d
,
b i l l e d o r c o l l e c t e d .
b ) C a t e g o r y :
C o m m e r c i a l
c ) P r o g r a m s I Co s t s :
P r o g r am s t o fi n d o r c o u n t e r a c t t h e c r e a t i o n o f i l l e g a l c o n n e c t i o n s r e s u l t in i n c r e a s e d c o s t s fo r
t r a i n i n g a n d l a b o r f o r f i e l d s u r v e y s , l a b o r a n d m a t e r i a l s fo r i n s t a l l a t i o n o f n e w l e g i t im a t e l i n e s ,
m e t e r s a n d s e r v i c e c o n n e c t i o n s a n d i n s t a l l a t i o n o f m e t e r s fo r u n m e t e r e d p u b l i c u s e s , a s w e l l a s
t h e c o s t o f m e t e r i n g b i l l i n g a n d c o l l e c t i o n s f o r n e w m e t e r e d c o n n e c t i o n s .
d ) F i n a n c i a l B e n efi t s :
P r im a r y :
I n c r e a s e d r e v e n u e b y m e t e r i n g , b i l l i n g a n d c o l l e c t i o n s .
Se c o n d a r y :
- R e d u c t i o n i n i n d i v id u a l c o n s u m p t i o n , a s c o n s u m e r s r e a c t t o w a t e r p a y m e n t s , l e a d in g t o
r e d u c e d w a t e r p r o d u c t io n r e qu i r e m e n t l e a d i n g t o s a v i n g s i n o p e r a t i n g a n d c a p it a l c o s t s ,
w h e n s u p p l y c a p a c i t y e x c e e d s d e m a n d .
I n c r e a s e d r e v e n u e d u e t o i n c r e a s e d w a t e r s a le s w h e n d e m a n d e x c e e d s su p p l y c a p a c i t y , i n
c a s e s w h e r e t h e r e i s l a t e n t d e m a n d . W a t e r m a de a v a i l a b l e f r o m a r e du c t io n in
c o n s u m p t i o n c a n be s o l d t o e x i s t i n g o r n e w c u s t o m e r s w h o h a d u n s a t i s fi e d d e m a n d .
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2 . 6 . 4 U n m et e r e d p u b l i c u s e
a ) N a t u r e :
U n m e t e r e d p u b l ic u s e s r e s u l t i n w a t e r w h i c h i s p r o d u c e d a n d c o n s u m e d b y l e g it im a t e u s e r s f o r
p u b l i c p u r p o s e s b u t n o t m e t e r e d , b i l l e d o r c o l l e c t e d . E x a m p l e s i n c lu d e p u b l i c i n s t it u t io n s , p u b l i c
s t a n dp ip e s , fi r e fi gh t i n g , s t r e e t w a s h in g , l i n e fl u s h i n g e t c . I n s o m e c a s e s , s o m e p u b l i c u s e s m a y
b e m e t e r e d a n d p a id f o r , b u t t h i s i s n o t u s u a l ly t h e c a s e , a t l e a s t i n d e v e l o p i n g c o u n t r ie s .
b) C a t e g o r y :
C o mm e r c i a l
c ) P r o g r a m s I Co s t s :
P r o g r a m s t o i de n t i fy p u b l i c u s e s , i n s t a l l m e t e r s , e s t a b l i s h a c c o u n t s a n d b i l l a n d c o l l e c t r e v e n u e s ,
l e a d i n g t o in c r e a s e d c o s t s f o r l a b o r f o r fi e l d s u r v e y s , l a b o r a n d m a t e r i a l s f o r i n s t a l l a t i o n o f n e w
m e t e r s
, a n d t h e c o s t o f m e t e r i n g , b i ll in g a n d c o l l e c t io n s f o r n e w m e t e r e d c o n n e c t i o n s .
d ) F i n a n c i a l B e n ef i t s :
P r i m a r y :
- I n c r e a s e d r e v e n u e b y m e t e r i n g , b i l l i n g a n d c o l l e c t io n s .
Se c o n d ar y :
R e d u c t io n i n c o n s u m p t i o n , a s c o n s u m e r s r e a c t t o w a t e r p a y m e n t s , l e a d i n g t o r e du c e d
w a t e r p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t le a d i n g t o s a v i n g s i n o p e r a t i n g a n d c a p i t a l c o s t s , w h e n
s u p p l y e x c e e d s d e m a n d .
- I n c r e a s e d r e v e n u e d u e t o in c r e a s e d w a t e r s a l e s w h e n d e m a n d e x c e e d s s u p p ly . W a t e r
m a d e a v a i l a b l e b y r e d u c t i o n i n c o n s u m p t i o n c a n be s o l d t o e x i s t i n g o r n e w c u s t o m e r s w h o
h a d u n s a t is fi e d de m an d .
N o t e th a t t h e c o s t s i n c u r r e d a n d b e n e fi t s a c c r u e d f o r i l l e g a l c o n n e c t i o n s a n d p u b l i c u s e s a r e v e r y
s i m i l a r
,
s o t h e s e t w o c o mm e r c i a l l o s s e s a r e g r o u pe d t o g e t h e r i n f u r t h e r d i s c u s s i o n .
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2 . 6 . 5 M e t e r e r r o r
a ) N a t u r e :
M e t e r e r r o r r e s u l t s i n w a t e r w h i c h i s p r o d u c e d a n d c o n s u m e d b y le g it i m a t e m e t e r e d u s e r s b u t i s
n o t r e g i s t e r e d o n t h e m e t e r a n d t h e r e f o r e i s n o t b i l l e d o r c o l l e c t e d .
b) C a t e g o r y :
C o m m e r c i a l
c ) P r o g r a m s I C o s t s :
P r o g r a m s t o c a l i b r a t e , r e p a i r o r r e p l a c e w a t e r m e t e r s , l e a d in g t o i n c r e a s e d c o s t s f o r t r a i n i n g a n d
e q u ip m e n t t o i n i t i a t e p r o g r a m s a s w e l l a s la bo r a n d m a t e r i a l s f o r t h e i r im p l e m e n t a t io n .
d) F i n a n c i a l B e n efi t s :
P r i m a r y :
I n c r e a s e d r e v e n u e b y c o r r e c t e d m e t e r i n g a n d s u b s e q u e n t b i l l i n g a n d c o l l e c t io n s .
Se c o n d a r y :
- R e d u c t i o n i n i n di v i d u a l c o n s u m p t i o n , a s c o n s u m e r s r e a c t t o w a t e r p a y m e n t s , l e a d i n g t o
r e d u c e d w a t e r p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t le a d i n g t o s a v i n g s i n o p e r a t i n g a n d c a p i t a l c o s t s ,
w h e n s u p p l y c a p a c it y e x c e e d s d e m a n d .
- I n c r e a s e d r e v e n u e du e t o i n c r e a s e d w a t e r s a l e s w h e n d e m a n d e x c e e d s s u p p l y c a p a c i t y .
T h a t i s w a t e r m a de a v a i l a b l e b y r e d u c t io n i n c o n s u m p t i o n w h i c h c a n be s o l d t o e x i s t i n g
o r n e w c u s t o m e r s w h o h ad u n s a t i s f i e d d e m a n d
.
T h e b e n e fi t s o f r e d u c i n g t h i s c o mm e r c i a l l o s s a r e s i m i l ar t o t h e p r e v i o u s tw o c a s e s , b u t th e c o st s
w h i c h m u s t b e i n c u r r e d a r e d i f f e r e n t .
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2 . 6 . 6 U n b i l l e d o r u n c o l l e c t e d m e t e r e d w at e r
a ) N a t u r e
L a c k o f b i l l i n g a n d c o l le c t i o n r e s u l t s i n w a t e r w h ic h i s p r o d u c e d a n d c o n s u m e d b y l e g i t im a t e ,
m e t e r e d u s e r s a n d r e g i s t e r e d o n m e te r s , bu t n o r e v e n u e i s c o l l e c t e d d u e t o m e t e r r e a d e r e r r o r ,
a c c o u n t in g e r r o r , i n e f f e c t i v e b i l l i n g , l a c k o f e n f o r c e m e n t o f c o l l e c t io n s , o r c o r r u p t i o n .
b) C a t e g o r y :
C o m m e r c i a l
c ) P r o g r a ms I Co s t s :
P r o g r a m s t o im p r o v e b i l l i n g a n d c o l l e c t i o n s l e a d i n g t o i n c r e a s e d c o s t s a s s o c i a t e d w i t h m e t e r
r e a de r l ab o r
,
a c c o u n t a n t l a b o r
,
c o m p u t e r o p e r at o r a n d t e c h n i c i a n l a b o r , s u p e r v i s o r y l ab o r ,
e n f o r c e m e n t c a m p a ig n s , c o m pu t e r s , s o f tw a r e a n d t r a i n i n g , a s w e l l a s p u b l i c e d u c a t i o n p r o g r a m s .
d ) F i n a n c i a l B e n efi t s :
P r i m a r y :
I n c r e a s e d r e v e n u e b y m o r e e f f e c t i v e b i l l i n g a n d c o l l e c t i o n s .
S e c o n d a r y :
- R e du c t i o n i n i n d i v i d u a l c o n s u m p t io n , a s c o n s u m e r s r e a c t t o w a t e r p a y m e n t s , l e a d i n g t o
r e d u c e d w a t e r p r o d u c t i o n r e q u ir e m e n t , le a d i n g t o s a v i n g s i n o p e r a t i n g a n d c a p it a l c o s t s
w h e n s u p p l y c a p a c i t y e x c e e d s d e m a n d .
- I n c r e a s e d r e v e n u e d u e t o i n c r e a s e d w a t e r s a l e s w h e n d e m a n d e x c ee d s s u p p ly c a p a c it y .
T h a t i s w a t e r m a de a v a i l a b l e b y r e d u c t i o n i n c o n s u m p t io n w h i c h c a n b e s o ld t o e x i s t in g
o r n e w c u s t o m e r s w h o h a d u n s a t i s f i e d de m a n d .
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2 . 6 . 7 C o n c l u d i n g C o m m e n t s
A n u mb e r o f o b s e r v a t i o n s c a n b e m a de f r o m t h e r e s u l t s o f c h a r a c t e r i z a t io n o f t h e c o m p o n e n t s o f
u n a c c o u n t e d f o r w a t e r :
1) T h e b e n e f i t s f o r p h y s i c a l a n d c o m m e r c i a l l o s s e s a r e v e r y d i f f e r e n t . F o r c o m m e r c i a l l o s s e s ,
t h e b e n e f i t s a r e p r i m a r il y r e v e n u e in c r e a s e s . F o r p h y s i c a l l o s s e s , t h e b e n e f i t s a r e p r i m a r i l y i n
w a t e r p r o d u c t i o n a n d c a p i t a l c o s t s a v i n g s , i f s u p p l y c a p a c it y e x c e e d s d e m a n d , a s i s t y p i c a l i n
i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r i e s . I f d e m a n d e x c e e d s s u p p l y c a p a c i t y , a s i s t y p i c a l i n d e v e l o p i n g
c o u n t r i e s
, p h y s i c a l l o s s r e d u c t i o n w i l l le a d t o r e v e n u e i n c r e a s e s .
2 ) B e n e fi t s f r o m t h e d i f f e r e n t t yp e s o f c o mm e r c i a l l o s s c o n t r o l p r o g r am s a r e v e r y s i m i l a r i n
n a t u r e . T he y p r im a r i l y c o n c e r n r e v e n u e i n c r e a s e s , w i t h s e c o n d a r y p r o d u c t i o n c o s t s s a v i n g s
u n d e r c o n d it i o n s w h e r e s u p p l y c a p a c i t y e x c e e d s d e m a n d , w h i c h a r e t y p i c a l i n i n d u s t r i a l i z e d
c o u n t r ie s .
3 ) B e n e f i t s f r o m c o m m e r c i a l l o s s r e d u c t i o n ar e i n t e r - r e l a t e d . T h a t i s , in c r e a s e d r e v e n u e f r o m
h o o k i n g u p u n m e t e r e d o r i l l e g a l c o n n e c t io n s w i l l b e l o w i f m e t e r e r r o r i s s t i l l h i g h a n d/ o r i f
b i l l i n g an d c o l l e c t i o n s a r e in e f f e c t i v e . Si m i l a r l y , e f f o r t s t o r e d u c e m e t e r e r r o r w i l l n o t
p r o v i d e m u c h b e n e f i t i f b i l l in g a n d c o l l e c t io n s a r e p o o r .
4 ) F o r m a x i m u m b e n e fi t , c o mm e r c i a l lo s s p r o g r a m s sh o u l d b e o r g a n i z e d i n a c o m p r e h e n s i v e ,
b a l a n c e d f a s h i o n . Ju s t w o r k in g o n b i l l i n g a n d c o l l e c t io n w i l l n o t b e o f a s m u c h b e n e fi t a s a n
e f f o r t t o a d d r e s s a l l a s p e c t s o f c o mm e r c i a l lo s s . T h e r e d o e s n o t a p p e a r t o b e a p a r t i c u l a r
o r d e r i n w h ic h c o mm e r c i a l l o s s p r o g r a m s s h o u l d b e c o n d u c t e d .
5 ) C o s t s a s s o c i a t e d w i th bo t h ph y s i c a l a n d c o m m e r c i a l l o s s c o n t r o l p r o g r am s i n v o l v e an
am a lg a m o f s m a l l r e c u r r e n t e x pe n d i t u r e s (l a b o r , e q u ip m e n t , t r a i n i n g ) , e v e n t h o u gh t h e i r t o t a l
m a g n it u d e m a y be h ig h .
6 ) P r o g r a m s t o r e d u c e t h e d if f e r e n t c o m p o n e n t s o f c o mm e r c i a l l o s s e s c a n b e l in k e d . F o r
e x a m p l e , e f f o r t s t o le g it im i z e c o r m e c t i o n s , t r a c k m e t e r a c c u r a c y , a n d m o n i t o r b i l l i n g a n d
c o l l e c t i o n s c a n b e h a n d l e d b y t h e s am e m a n a g e m e n t s y s t e m , o r g a n iz e d b y a c c o u n t
(c o n n e c t i o n ) .
T he s e o b s e r v at i o n s i n d i c at e t h a t t h e s i t u a t i o n i n d e v e l o p i n g c o u n t r ie s i s qu it e d i f f e r e n t f r o m
i n d u s t r i a l iz e d o n e s
,
a n d th at a c o m p r e h e n s i v e u n de r s t a n d i n g a n d a p pr o a c h i s n e e d e d . T h e
e m p h a s i s i n i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r ie s h a s be e n o n o n g o i n g e f fo r t s t o r e d u c e a n d c o n t r o l p h y s i c a l
l o s s e s
,
w i t h t h e j u s t i f i c a t i o n o f c o s t s a v in g s ; c o m m e r c i a l l o s s e s h a v e u s u a l l y b e e n m i n im i z e d , a n d
p h y s i c a l l o s s e s a r e c o n t r o l l e d w it h o n g o i n g p r o g r a m s . I n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , e f fo r t s o n b o th
p h y s i c a l an d c o m m e r c i a l l o s s e s w i ll b e i m p o r t a n t . R e v e n u e b e c o m e s t h e p r im e c o n c e r n f o r a
d e v e l o p i n g c o u n t r y u t i l it y i n s te a d o f c o s t s a v i n g s . St a n d a r d r u l e s o f t h u mb t o g u i d e p r o g r a m s
f r o m t h e i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r y e n v i r o n m e n t c a n n o t be a s s u m e d t o a p p l y in t h e d e v e l o p i n g
c o u n t r y c a s e . A f r e sh v ie w p o i n t a n d fu l l a n a l y s i s i s n ee de d .
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C h a p t e r m
L i t e r a t u r e R e v i e w :
F i n a n c e s o f U n a c c o u n t e d f o r Wa t e r P r o g r a m s
3 . 1 I n t r o d u c t i o n
T h e l it e r a t u r e o n t h e f i n a n c e s o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r r e d u c t i o n a n d c o n t r o l p r o g r a m s i s
l a r g e . I t in c l u d e s n u m e r o u s s t u d i e s o n t h e r e s u lt s , c o s t s a n d b e n e f i t s o f l e a k de t e c t io n a n d
r e p a i r p r o g r am s , s t u d i e s o n p r o g r a m s t o r e d u c e c o m m e r c i a l l o s s e s , a n d d o c u m e n t s w h i c h
p r o p o s e g e n e r a l g u id e l i n e s o r m o de l s o n th e f i n a n c e s o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r . T h e r e i s
l i m i t e d i n f o r m a t i o n f r o m de v e lo p i n g c o u n t r ie s , s o c o n s i d e r a t i o n o f d a t a a n d a p p r o a c h e s
f r o m d e v e l o p e d c o u n t r i e s i s r e q u i r e d . T h i s c h a p t e r p r o v i d e s a n o v e r v ie w o f t h i s
l i t e r at u r e
,
w i t h a n e m p h a s i s o n t h e s t u d i e s c l o s e s t t o th e p r o b l e m a s d e f i n e d i n C h a p t e r I
o f t h i s r e p o r t . A t t e m p t s w e r e m a d e t o d e r i v e m a t h e m a t ic a l t r e n d s o n c o s t s a n d b e n e f i t s o f
t h e s e p r o g r a m s f r o m t h i s e m p i r i c a l e x p e r i e n c e , b u t n o s ig n i f i c a n t r e s u l t s c o u l d be fo u n d
d u e t o t h e w i d e r a n g e o f c i r c u m s t a n c e s , t h e d i f fe r e n t a p p r o a c h e s u s e d , a n d t h e l a c k o f
r e p o r t i n g o f n e c e s s a r y d a t a .
T h e s e s t u d i e s m a k e a s s u m p t i o n s a b o u t t h e c o s t s a n d b e n e f i t s o f p r o g r a m s t o c o n t r o l
u n a c c o u n t e d f o r w a t e r , b a l an c in g t h e v a l u e o f t h e w a t e r s a v e d ag a i n st th e c o s t o f th e
p r o g r a m . D ep e n d i n g o n t h e p e r s p e c t i v e u s e d a n d t h e o r i e n t a t i o n o f t h e a n a ly s i s ,
d i f f e r e n t c o s t s a n d b e n e f i t s a r e i n c l u d e d . K e y i s s u e s w h i c h a p p e a r i n t h e l it e r a t u r e
i n c l u d e :
T im e f r a m e of th e a n a ly s i s M o s t s t u d i e s t a k e a sh o r t r u n v i e w a n d l o o k a t t h e r e s u l t s ,
c o s t s a n d b e n e f i t s o f a p a r t i c u l a r e f f o r t t o r e d u c e l e a k a g e . A f e w s t u d ie s t a k e a
lo n g e r v i e w , lo o k i n g a t s t e a d y s t a t e l e a k ag e l e v e l s a n d c o s t s .
B e n ^ s of l e a k d e t e c ti o n a n d r ep a i r - u n i t v a l u e o f w a t e r s a v i n g s I n n e a r ly a l l c a s e s ,
t h e b e n e f i t s a r e e s t im a t e d f r o m t h e v o l u m e o f l e a k a g e
"
s a v e d " an d th e u n i t v a l u e o f
w a t e r . D i f f e r e n t a u t h o r s u s e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s t o e s t i m a t e t h e u n i t v a l u e - s o m e u s e
t h e t o t a l O & M c o s t o f w a t e r p r o d u c t i o n , s o m e o n ly t h e v a r i a b l e c o s t s ; s o m e i n c l u de
t h e v a l u e o f f u t u r e c a p i t a l i n v e s t m e n t s a n d s o m e d o n o t . I t i s r a r e t h a t i n c r e a s e d
r e v e n u e f r o m a d d i t i o n a l w a t e r s a l e s i s m e n t io n e d .
B e n ef i t s of l ea k d et e c t i o n a n d r ep a i r - l e a k d u r a t i o n of b en ef i t s A u th o r s s t r u gg l e w i t h
l e a k d u r a t i o n . U s i n g a s h o r t r u n p e r s p e c t i v e , i t i s n o t k n o w n h o w l o n g a l e a k w o u l d
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c o n t in u e i f i t w e r e n o t de t e c te d a n d r e p a i r e d , s o t h e v o l u m e a c t u a l l y s a v e d c a n o n l y be
g u e s s e d . M o s t s t u d ie s u s e 1 o r 2 y e a r s . T h i s i s s u e d o e s n o t a r i s e i n a n a l y s e s u s i n g
a l o n g r u n p e r s p e c t iv e .
C o s t s o f l e a k d e t e c ti o n a n d r ep a i r M o s t a u t h o r s s t a t e th a t t h e c o s t s o f t h e p r o g r a m s
i n c l u de l a b o r , e q u i p m e n t , r e p a ir m a t e r i a l s , e t c , e i t h e r u s in g e m p i r i c a l v a l u e s o r
p r e d i c t i v e f o r m u l a s . I n s o m e c a s e s , o v e r h e a d a n d s u p e r v i s io n a r e i n c l u d e d . Se v e r a l
a u t h o r s a d o p t a l o n g r u n p e r s p e c t i v e a n d i g n o r e r e p a i r c o s t s .
3 . 2 I n f o r m a t i o n f r o m I n d u s t r i a l i z e d C o u n t r i e s
3 . 2 . 1 L e a k d e t e c t i o n a n d r e p a i r p r o g r a m s : r e s u l t s , c o s t s a n d b e n e fi t s
N o r t h A m e r i c a
M a n y s o u r c e s de s c r i b e t h e r e s u l t s , c o s t s a n d b e n e fi t s o f l e a k de t e c t i o n a n d r e p a i r
p r o g r a m s c o n d u c t e d b y u t i l i t i e s i n t r a n s it i o n f r o m o n e l e v e l o f l o s s e s t o a lo w e r l e v e l .
M o s t o f t h e s e a r e b r i e f c a s e s t u d i e s w h ic h p r o v i d e o n l y p a r t i a l in f o r m a t io n o n t h e
p r o g r a m s c o n d u c t e d a n d th e i r r e s u l t s . D e v e lo p m e n t o f t r e n d s o r g u i d e l i n e s f r o m th e s e
d a t a i s d i f fi c u l t . M a n y a u t h o r s o n l y d i s c u s s t h e ir a c t i v i t ie s , th e w a t e r s a v i n g s a c c r u e d ,
a n d t h e c o s t i n c u r r e d , w i t h n o e s t i m a t io n o f b e n e fi t s , i n c lu d i n g L a v e r t y (19 7 6 ) , S o w b y
(19 8 1) , P i l z e r (19 8 1) , A WWA (19 8 7) a n d o th e r s .
O th e r s e s t im a t e t h e w a t e r s a v i n g s a n d c o m p u t e
"
p ay b a c k p e r io d s
"
o r b e n e fi t / c o s t r a t i o s .
P i lz e r (19 8 1) r e p o r t s t h a t
"
p a yb a c k p e r i o d s
"
i n s e v e r a l C a l i f o r n i a u U I i t ie s a r e 1 t o 3
y e a r s . I n A WW A (19 8 4 ) , t h e c a s e o f th e l e a k a ge r e d u c t i o n p r o g r a m i n A r l i n g t o n ,
M a s s a c h u s e t t s o v e r t h e p e r i o d 19 7 5 - 19 7 8 i s a n a l y z e d . A c o mp a r i s o n o f t h e c o s t s a n d
v a l u e o f t h e w a t e r s a v e d in d i c a t e s t h a t b e n e fi t / c o s t (B / C ) r a t io s r i s e f r o m 8 i n t h e fi r s t
y e a r t o 14 i n t h e f o u r t h . A lt h o u g h i t i s n o t s p e c i fi e d , g i v e n th e v a lu e s f o r p r o g r a m c o s t s
a n d t h e n u m b e r o f l e a k s d e t e c t e d , i t a p p e a r s t h a t r e p a i r c o s t a r e n o t i n c l u d e d .
A WWA (19 8 7) p r e s e n t s c a s e s t u d ie s o n 7 t o w n s i n Q u e b e c . A s s u m i n g le a k s w o u l d h a v e
fl o w e d a n a d d i t i o n a l y e a r h a d t h e y n o t be e n d e t e c t e d a n d r e p a ir e d , t h e a v e r a g e B / C r a t i o
i s 1 . 3
,
w i t h a r a n g e o f 0 . 7 t o 2 . 6 . T h e l o c a t io n w i t h t h e h i gh e s t B / C r a t io p u r c h a s e d i t s
w a t e r .
H y d e ( 199 0 ) c a r e fu l ly o u t l in e s t h e l e ak d e t e c t io n a n d r e p a i r p r o g r a m i n F o r t W o r t h ,
T e x a s f r o m 19 8 5 - 19 8 9 . T h e t o t a l c o s t s s a v i n g s i s e s t im a t e d a t $1 . 3 m i l l i o n , b a s e d o n
e n g i n e e r in g e s t i m a t e s o f l e a k fl o w r a t e s , a o n e - y e a r l e a k d u r a t i o n p e r i o d a n d t h e v a r i a b l e
c o s t s o f w a t e r t r e a t m e n t a n d p u mp i n g . T o t a l o p e r a t i n g c o s t o f t h e p r o g r a m i s e s t im a t e d a t
$4 0 8
,
0 00
, g i v i n g a n o v e r a l l B / C r a t i o o f 3 . 3 . Y e a r - b y - y e a r a n a l y s i s s h o w s n o c l e a r
r i s e o r f a l l in B / C r a t i o s .
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W o o d (19 87 ) c o n d u c t e d a n an a l y s i s o f t h e r e s u l t s o f w a t e r a u d it s a n d l e a k d e t e c t i o n a n d
r e p a i r p r o g r a m s i n 5 3 s m a l l C a l i f o r n i a w a t e r u t i l it ie s o v e r th e p e r io d 19 8 3
- 19 86 . T h e
a v e r a g e i n i t ia l e s t im a t e o f t h e B / C r a t i o w a s 2 . 4 , b a s e d a n e s t i m a t e o f p r e
- p r o g r am
w a t e r l o s s e s . H o w e v e r d a ta c o l l e c t e d o n t h e a c t u al l e a k a g e s a v e d , t h e w a t e r p r o d u c t i o n
c o s t , an d t h e c o s t o f t h e l e a k d e t e c t i o n a n d r e p a ir s y i e l d e d a n a v e r a g e B / C r a t i o o f 0 . 9 7 .
E v i de n t l y th e l e a k a g e w h i c h c o u l d b e s a v e d w a s l e s s t h a n o r i g i n a l l y e s t im a t e d . T h e
a g g r e g a t e B / C r a t i o w a s 1 . 5 , i n d i c a t i n g t h a t t h e r e w a s a w i d e r a n g e o f B / C r a t io s
am o n g t h e d i f f e r e n t s y s t e m s . A t t e m p t s t o c o r r e l a te t h e B / C r a t i o t o s y s t e m s i z e , i n i t ia l
U FW a n d o th e r f a c t o r s s h o w n o c le a r t r e n d s . P ik e ( 19 9 0) d e s c r i b e s w h a t m u s t h a v e
be e n t h e s a m e e f f o r t i n C a l i f o r n i a , b u t t h e n u m b e r o f s y s t e m s i n c l u d e d i s s l i g h t l y h i g h e r :
5 1(X) m il e s w e r e s u r v e y e d , 3 3 00 l e a k s w e r e d i s c o v e r e d , 4 , 9 00 gp m (7 m g d ) w a s s a v e d ;
t h i s l e a k a g e w a s v a l u e d a t $4 . 3 m i l l i o n . A n a d d it i o n a l $9 14 , 00 0 w a s s a v e d i n c o r r e c t i n g
u n m e t e r e d w a t e r de l i v e r ie s . T h e t o t a l c o s t o f t h e p r o g r a m w a s p u t a t $1 . 5 5 m i l l i o n ,
y i e l d i n g a n a g g r e g a t e B / C r a t i o o f 3 . 3 . T h e r e a s o n f o r t h e d i f f e r e n c e i n th i s r e s u l t a n d
W o o d ' s i s u n c l e a r .
T h e m o s t i n - de p t h a n a l y s e s o n b e n e f i t s a n d c o s t s i s t h e w o r k o f M a l e , M o y e r an d o t h e r s
a t t h e U n i v e r s i t y o f M a s s a c h u s e t t s w h o c a r e f u l l y r e v ie w e d t h e h i s t o r y o f l e a k d e t e c t i o n
a n d r e p a i r p r o gr am s i n t w o U S u t i l i t ie s . M o y e r (19 8 3) e x a m i n e s t h e be n e f i t s a n d c o s t s o f
d if f e r e n t t y p e s o f l e a k r e p a i r s o v e r t h e p e r i o d 19 75
- 19 8 0 a t th e W e s t c h e s t e r J o i n t Wa t e r
W o r k s
,
a sm a l l u t i l i t y i n N e w Y o r k w h i c h p u r c h as e s i t w a t e r . U n a c c o u n t e d f o r w a t e r
d r o p p e d f r o m 2 7 % t o 19 % o v e r t h e p e r io d . B e n e f i t s w e r e c o mp u t e d f r o m t h e p u r c h a s e
p r i c e a n d le ak fl o w r a t e s , a s s u m i n g a le a k du r a t io n o f o n e y e a r . C o s t s w e r e t a b u l a t e d
f r o m u t i l i t y r e c o r d s . T h e a g g r e g a t e B / C r a t io w a s 1 . 7 , w it h t h e r a t i o h ig h e s t i n t h e f i r s t
y e a r , w h e n t h e l a r g e s t l e a k s w e r e d i s c o v e r e d . A n a n a ly s i s o f t h e t y p e s o f l e a k s s h o w e d
m a i n s h a d t h e l a r g e s t l e a k s , a n d t h e s e w e r e t h e m o s t c o s t e f f e c t i v e t o r e p a ir . M a l e e t a l .
( 19 85 ) r e - e x am in e s t h e s e d a t a by u s i n g a l t e r n at i v e a s s u m p t i o n s f o r t h e u n i t v a l u e o f t h e
w a t e r (b y a d d i n g i n w a t e r d i s t r i bu t i o n a n d o p e r a t in g c o s t s t o t h e p u r c h a s e c o s t s ) a n d
c o n s id e r i n g t h e c o s t o f t h e p r o g r a m w it h a n d w i th o u t r e p a ir s , w i th c o r r e s p o n d i n g c h a n g e s
in t h e B / C r a t i o . M a le e t a l . (19 85 ) a l s o e x a m in e s t h e c a s e o f th e L o u i s v i l l e W a t e r
C o m p an y u s i n g s e v e r a l a l t e r n a t i v e a s s u m p t i o n s a s t o t h e u n it v a l u e o f w a t e r . U n l e s s c o s t
c o m p o n e n t s o t h e r t h a n s im p l y t h e p o w e r a n d c h e m i c a l c o s t s ar e i n c l u d e d , t h e B /C r a t i o
d o e s n o t e x c e e d 1. M al e e t a l . ( 19 85 ) a l s o r e v i ew s d a t a f r o m o t h e r U S c it i e s a n d m a k e s
s e v e r a l k e y a s s e r t i o n s f r o m a l o n g r u n p e r sp e c t i v e . T h e a u th o r s e x a m i n e t h e i s s u e o f
r e p a i r c o s t s an d s u g g e s t th a t s i n c e r e p a i r c o s t s w i l l b e i n c u r r e d a t s o m e p o i n t r e g a r d l e s s
o f d e t e c t i o n
,
t h e y sh o u l d b e i g n o r e d . T h e y n o t e th a t l e a k d u r at i o n d e p e n d s o n s o u n d i n g
s u r v e y f r e q u e n c y , a n d in d i c a t e t h a t a n a c c u r a t e a s s e s s m e n t o f th e v a l u e o f w a t e r r e q u i r e s
a d e t a i l e d r e v i e w o f t h e u t i l i t y w a t e r s u p p ly o p t i o n s .
Oth e r I n d u s t ri a t z e d C o u n t ri e s
I n 19 7 6 th e M i n i s t r y o f H e a l t h a n d W e l f a r e o f J ap a n s e t a g u i de l i n e f o r a
" w a t e r
e f f e c t i v e n e s s r a t i o
"
o f 90 % o r m o r e . A c c o r d i n g t o t h e i r de f in it i o n ,
" i n e f fe c t i v e w at e r
"
,
i n c l u d i n g l e a k a g e a n d o t h e r u n k n o w n l o s s e s w e r e t o b e l o w e r e d t o 10 % . C o m m e r c i a l
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l o s s e s , i n c l u d i n g m e t e r e r r o r a n d p u b l ic u s e s w e r e n o t c o u n t e d a s i n e f fe c t i v e w a t e r ,
p r e s u m a b l y b e c a u s e t h e s e l o s s e s r e p r e s e n t b e n e f i c i a l c o n s u m p t i o n .
Su g a w a r a (19 8 5) r e v i e w s t h e p r o c e d u r e s , r e s u l t s a n d c o s t s o f l e a k a g e c o n t r o l a t t h e
T o k y o M e t r o p o l it a n W a t e r w o r k s . A ft e r sh o w i n g h o w t h e l e a k a g e r a t i o h a s de c l i n e d
s t e a d il y s i n c e 19 60 , t h e a u th o r n o t e s t h a t
"
t h e sm a l l e r th e l e a k a g e r a t i o , t h e g r e at e r th e
e x p e n d i t u r e f o r t h e l e a k a ge c o n t r o l w o r k s w i l l b e .
"
T h e a u t ho r r e p o rt s th a t i n 19 84 , t o t a l
lo s s e s w e r e 2 0 . 6% [o f p r o d u c t i o n ] , w it h a c o m p o s i t i o n o f 14 . 2 % i n l e a k a g e , 3 . 3 % i n
c o m m e r c i a l l o s s e s (m e t e r e r r o r , p u b l i c u s e s ) a n d 3 . 1 % i n o t h e r
"
o b s c u r e
"
[u n k n o w n ]
l o s s e s . H e a d d s t h a t t h e t o t a l u n i t c o s t o f w a t e r i s 1 83 Y e n / m^ b u t t h e t o t a l l e a k
d e t e c t i o n a n d c o n t r o l c o s t i s o n l y 20 Y e n / m
'
[p r o d u c e d ] . A dd i t io n a l p r e v e n t i v e
m a i n t e n a n c e p r o g r a m s t o m in i m i z e f u t u r e l e ak a g e c o s t 13 Y e n / m
'
[p r o d u c e d ] . T h e
le a k a g e c o n t r o l a n d p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e p r o g r a m s c o n s u m e d 12 . 5 % o f c u r r e n t
e x p e n d i t u r e s .
H a y a sh i a n d N a k a g aw a (19 8 6) o u t l i n e th e w a t e r l e a k a g e
"
p r e v e n t i o n
"
p r o g r am f o r t h e
c i t y o f O h t s u , J a p a n , o v e r t h e p e r i o d 19 80
- 19 8 3 . T h e p r o g r a m i n s p e c t e d 1 , 149 km o f
l i n e s a n d r e p a i r e d 1, 0 3 8 l e a k s , w i t h a t o t a l e s t im a t e d
"
s a v i n g s
"
o f 15
,
15 0 mV d a y . T h e
e f fe c t i v e n e s s r a t i o m o v e d f r o m 87 t o 9 0 % o v e r t h e p e r i o d , in d i c a t in g l e a k a g e de c l i n e d
f r o m 13 % t o 10 % o f p r o d u c t io n . O v e r th e s a m e p e r i o d , c o m m e r c i a l l o s s e s r e m a i n e d
c o n s t a n t a t 5 % . T h e o v e r a l l B / C r a t i o w a s 3 . 3 . T h e e s t i m a t e d s a v i n g s w e r e f o u n d
f r o m th e p r o d u c t o f t h e u n i t c o s t o f w a t e r , t h e w a t e r s a v i n g s f l o w r a t e , a n d a n a s s u m e d
t i m e p e r i o d o f o n e y e a r . I t i s w o r th n o t i n g t h a t i n t h e t h i r d y e a r o f t h e p r o g r a m , th e c o s t
i n c u r r e d p e r u n i t o f w a t e r f l o w s a v i n g s w a s n e a r l y d o u b l e th e v a l u e i n t h e o t h e r t w o
y e a r s . T h i s c o s t i n c r e a s e r e p r e s e n t s s o m e e v id e n c e f o r t h e t r e n d o u t l in e d b y S u g a w a r a
(ab o v e ) a n d o t h e r s .
I n t h e U n i t e d K i n g d o m , le a ka g e c o n t r o l e f f o rt s h a v e b e e n g u id e d by th e l a n dm a r k r e p o rt .
L e a k a g e C o n t r o l P o l i c y a n d P r a c t i c e (N WC 19 8 0 ), p u b l i s he d b y t h e N a t i o n a l W a t e r
C o mm i s s io n . T h i s r e p o rt r e v i e w e d p r e - p r o g r a m le v e l s o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r , l e a k a g e
c o n t r o l s t r a t e g i e s , a n d p r o v id e d d e t a i le d i n f o r m a t i o n o n c o s t s a n d b e n e f i t s o f v a r i o u s
s t r a t e g i e s o f l o s s c o n t r o l , a s s u m i n g a l o n g - r u n s t e a d y s t a t e p e r s p e c t iv e . A m e th o d i s
d e v e l o p e d t o a l l o w u t i l i t y m a n a ge r s t o a s s e s s t h e b e s t p o l i c y f o r t h e i r w a t e r u t i l i t ie s . T h e
r e c o m m e n d e d a pp r o a c h e d i s o u t l i n e d l a t e r i n t h i s c h a p t e r . T h e a p p r o a c h w a s a d o p t e d b y
m o s t B r it i s h u t il it ie s , a n d B o r r o w s ( 19 84 ) r e p o rt s o n th e r e s u l t s i n L o n do n .
B o r r o w s (19 8 4 ) d e s c r ib e s a th r e e p h a s e p r o g r am c o n d u c t e d o v e r t h e p e r i o d 19 8 1- 19 8 2 i n
t h e H o u n s l o w a r e a o f L o n do n . T h e p r o g r a m o f l e a k d e t e c t i o n a n d r e p a i r w a s a b l e t o
r e d u c e n ig h t f l o w f r o m 18 . 2 t o 6 . 7 1/ p r o p e r t y /h o u r , w h i l e a c o n t r o l a r e a e x p e r i e n c e d a
r i s e f r o m 8 . 7 t o 1 7 . 3 1/p r o p e r t y /h o u r . T h e o v e r a l l c o s t s o f t h e p r o g r a m (i n c l u d i n g c o s t s
o f de t e c t io n an d r e p a i r ) w e r e c o m p a r e d t o t h e v a l u e o f th e s a v e d w at e r (m e th o d u n k n o w n )
y i e l d i n g a B / C r a t i o o f 0 . 9 . I n d i e f i r s t p h a s e o f t h e p r o gr am , t h e B / C r a t i o w a s t h e
l o w e s t
,
w h i c h i s p a rt i a l l y a t t r ib u t e d t o a l a r g e n u mb e r o f h ig h co s t r e p a i r s f o u n d a s s o o n
a s th e p r o g r a m co m m e n ce d . T h e a u th o r c o m m e n t s t h a t t h e u n i t v a l u e o f w a t e r i n t h e a r e a
i s w e ll b e l o w t h a t i n o t h e r a r e a s , s o B / C r at i o s w o u l d b e m u c h h i gh e r i n m o s t a r e a s .
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T h i s r e v ie w o f t h e l i t e r a t u r e i n d i c a t e s th a t t h e r e i s a w i d e d i s c r e p a n c y in t h e e x p e r ie n c e o f
w a t e r u t i l i t i e s a s c o n c e r n s th e c o s t s a n d b e n e fi t s o f l e a k d e t e c t i o n a n d r e p a i r . Wh i le
q u a n t i t a t i v e a n a l y s e s a r e d i f fi c u l t , t h e r e v ie w o f t h e l i t e r a t u r e s h o w s th a t B / C r a t i o s a r e
h i g h e s t i n s y s t e m s w i th h ig h w a t e r v a l u e s a n d h ig h l e v e l s o f l o s s e s . O t h e r t h a n t h a t , i t i s
d i f fi c u l t t o e x t r a c t a n y q u a n t it a t i v e t r e n d s f o r u s e i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . T h e r e i s a l s o
a w i d e r a n g e o f m e t h o d s u s e d t o c o m p u t e t h e b e n e fi t s a n d e v a l u a t e t h e p r o g r am s .
D i f f e r e n t a u t h o r s u s e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s t o c o m p u t e b o t h t h e b e n e fi t s a n d t h e c o s t s .
3 . 2 . 2 C o m m e r c i a l l o s s c o n t r o l : i m p a c t s , c o s t s a n d b e n e fi t s
T h e l i t e r a t u r e o n U S c o mm e r c i a l l o s s r e d u c t i o n a n d co n t r o l p r o g r a m s i s l a r g e b u t i s
fo c u s ed a lm o s t c o mp le t e l y o n m e t e r m a i n t e n a n c e o r r e p l a c e m e n t p r o g r a m s .
T h e m o s t e c o n o m i c a l e f f o r t s h a v e f o c u s e d o n a d d r e s s in g e r r o r s w i t h l a r g e c o n s u m p t io n
m e t e r s . So w b y ( 19 8 1) , C a n n o d e (19 84 ) , B r a i n a r d ( 19 8 4 ) d i s c u s s t h e p r o c e du r e s o f l a r g e
m e t e r in g p r o g r a m s . So w by (19 8 1) c i t e s t h e c a s e o f a n I d a h o c i t y w h i ch s p e n t $5 (X)0 t o
i n c r e a s e r e v e n u e $10 0 , 0 0 0 b y r e p a ir i n g l a r g e m e t e r s . Su l l i v a n (19 8 2 ) a n d S u l l i v a n e t a l .
( 19 9 2 ) p r o v i d e a de t a i l e d r e v i e w o f a p r o g r am i n B o s t o n w h e r e m e t e r e r r o r h a s b e e n
b r o u g h t u n d e r c o n t r o l b y r e p l a c i n g c o m m e r c i a l a n d i n s t i t u t i o n a l m e t e r s w it h s m a l le r
m e t e r s w h i c h r e g i s t e r t h e fl o w m o r e a c c u r a t e ly . I n a n i n e m o n t h p e r i o d i n 19 90 - 199 1,
th e p r o gr am
"
r e c o v e r e d m o r e t h a n 16 00 m Vd a y b y d o w n s i z i n g m o r e t h a n 4 0 0 m e t e r s o f
s i z e 1. 5 i n c h a n d l a r g e r , g e n e r a t in g a n n u a l r e v e n u e s o f m o r e t h a n $2 m i l l io n . C o s t o f t h e
p r o g r a m i s n o t r e p o r t e d .
O t h e r a u t h o r s r e v i e w b r o a d b a s e d p r o g r a m s w h i c h a l s o a dd r e s s c o n s u m e r m e t e r s . M a l e
e t a l . ( 19 8 5) n o t e s t h a t m a n y U S s t a t e s h a v e r e gu l a t i o n s o n th e f r e q u e n c y o f 5 / 8 i n c h
m e t e r t e s t i n g , r a n g i n g f r o m 5 t o 2 0 y e a r s , w i t h t e n y e a r s b e in g m o s t c o m m o n . T h e s a m e
r e f e r e n c e n o t e s th a t A WWA r e c o m m e n d s a p e r io d i c t e s t i n g p r o g r am fo r a l l do m e s t i c
m e t e r s w i t h t h e f r e q u e n c y o f t e s t i n g o n t h e o r d e r o f 5
- 20 y e a r s . So m e u t il it i e s p e r f o r m e d
p e r i o d i c t e s t i n g o f a l l m e t e r s , s o m e h a v e u s e d a s t a t i s t i c a l s am p l i n g p r o g r am , a n d s t i l l
o t h e r s h a v e a d o p t e d a p o l i c y o f r e p l a c i n g o n l y f a i l ed m e t e r s . E v id e n t ly t h e c o s t
e f fe c t i v e n e s s o f t h e s e a l t e r n a t i v e p r o g r a m s h a s n o t be e n fu l l y a d d r e s s e d . A s d e s c r ib e d
l a t e r i n t h i s c h a p t e r , M a le e t a l . ( 19 85 ) u s e d t h i s i n f o r m a t i o n t o d e v e l o p g u id e l in e s o n t h e
o p t im a l m e t e r t e s t in g p e r i o d , b a l a n c i n g t h e c o s t s o f t h e p r o g r a m a g a i n s t r e v e n u e r e c o v e r y .
3 . 3 I n f o r m a t i o n f r o m D e v e l o p i n g C o u n t r i e s
T h e l i t e r a t u r e f r o m d e v e lo p i n g c o u n t r i e s o n c o s t s a n d b e n e fi t s o f p r o g r a m s t o r e d u c e
u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i s l i m it e d . T h e r e s i m p l y h a v e n
'
t b e e n m a n y r e po r t s . I n a d d it io n ,
t h e r e p o r t s t h a t a r e a v a i l a b l e i n t h e l it e r a t u r e o ft e n l a c k c e r t a i n d a t a u s e f u l f o r t h e
a s s e s s m e n t o f r e s u lt s a n d t r e n d an a l y s i s . T h e r e i s l it t l e c o n s i s t e n cy i n t h e t y p e s o f
in fo r m a t i o n r e p o r t e d . M a n y au t h o r s o n l y p r o v i d e a d e s c r ip t i o n o f a c t iv i t ie s c o n du c t e d ,
a n d p e r h a p s a s s e s s m e n t o f r e s u l t s a n d / o r c o s t i n f o r m a t i o n . I t i s r a r e t o fi n d a n y
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e s t im a t i o n o f t h e b e n e f i t s o f th e p r o g r a m s . T h e p a r a g r a p h s b e lo w s u m m a r iz e s e l e c t e d
r e p o r t s w h i c h p r o v id e s o m e u s e fi i l i n f o r m a t i o n .
3 . 3 . 1 R e d u c t i o n o f U n a c c o u n t e d f o r w a t e r : r e s u l t s , c o s t s a n d b e n e f i t s
A s s u mm a r iz e d i n D e e r (19 8 5) , th e c o n s u l t i n g fi r m s o f C D M a n d M E C c a r r i e d o u t
e n g i n e e r i n g s t u d i e s in B a n g k o k o n u n a c c o u n t e d f o r w a t e r a n d l e a k d e t e c t i o n . T h e r e p o r t
r e c o m m e n d s l i n i n g o f m a i n s a n d p H a dj u s t m e n t t o c o n t r o l c o r r o s io n a n d t h e n e v a l u a t e s
t h e s e r e c o mm e n d a t io n s f r o m a n e c o n o m i c p e r s p e c t i v e . T h e u n i t v a l u e o f w a t e r s a v e d i s
a s s u m e d t o b e e it h e r t h e m a r g i n a l s a l e p r i c e ( s i n c e s a v i n g s c a n b e s o ld ) o r th e w a t e r
p r o d u c t i o n c o s t . F u t u r e c a p i t a l c o s t s a v i n g s a r e c o n s i de r ed . T h e a u t h o r s p r o p o s e a fi v e -
y e a r p r o g r a m o f le a k de t e c t io n a n d r e p a i r (t o r e d u c e l o s s e s f r o m 3 6 % t o 20 %) , b u t
i n d i c a t e t h a t t h i s e f f o r t m u s t b e p r e c e d e d w i th a f u l l - s c a le e f f o r t o n d i s t r ib u t i o n s y s t e m
m a p p i n g .
P r i c e (19 8 6) o u t l i n e s t he r e su lt s o f p r o g r a m s t o r e d u c e u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i n M a u r it i u s
a n d E g yp t . T h e t o w n o f P o r t L o u i s , M a u r i t iu s w a s e s t i m at e d t o h a v e a le v e l o f
u n a c c o u n t e d f o r w a t e r o f 6 0 %
,
b a s e d o n d i s t r i bu t io n a n d r e v e n u e c o l l e c t io n r e c o r d s .
A l s o , s o m e z o n e s o f t h e t o w n w e r e o n ly s e r v e d s e v e r a l h o u r s p e r d a y b e c a u s e s u p p l y
c a p a c it y w a s l i m it e d . T h e g o v e r n m e n t h a d o u t l i n e d a c a p i t a l p l a n f o r t h e c o m i n g 20
y e a r s w h i c h c a l l e d f o r s h o r t r u n g r o w t h i n d e m a n d t o be m e t b y t h e r e d u c t i o n o f
u n a c c o u n t e d fo r w a t e r a n d n e w f a c i l it i e s c o m i n g o n l i n e i n t h e 10 t h y e a r . A t w o - y e a r
e f f o r t w a s i n i t i a t e d , w i t h a s s i s t a n c e f r o m B r i t a i n , i n c l u d in g s y s t e m m a p p i n g a n d c o m p l e t e
s o u n d i n g u s i n g v e r y s im p l e e q u ip m e n t . W h i le p r e c i s e d e t a i l s a r e n o t g i v e n , t h e s y s t e m
w a s r e t u r n e d t o 2 4 h o u r s s u p p l y , a n d r e v e n u e s in c r e a s e d 3 0 % . N o r e d u c t i o n w a s
e x p e r ie n c ed i n t h e q u a n t i ty o f w at e r p r o d u c e d be c a u s e de m a n d in c r e a s e d a n d a r e a s w h i c h
h a d h a d ir r e g u l a r su p p ly c o n t i n u ed t o h a v e s o m e l e a k a g e . O n e g r a v it y - f e d s e c t i o n o f t h e
c it y , w h ic h w a s s u bj e c t e d t o c ar e f u l l e a k / w a s t e d e t e c t i o n a n d r e p a i r , w a s sh o w n t o h a v e
a f o u r - f o l d r e d u c t io n i n s u p p l y a n d a n e i g h t - f o l d r e d u c t io n i n n i g h t fl o w . T h e c o s t o f t h a t
e f f o r t w a s R s 13 8
,
(X)0
,
a n d t h e b e n e fi t s i n c l u d e d a 3 0 % r e v e n u e in c r e a s e a n d c a n c e l l a t i o n
o f a n e x p a n s i o n o f t h e sy s t e m w h i c h w o u l d h a v e c o s t R s 3 0 0 , 00 0 i n c a p it a l f u n d s an d R s
7 5 , 00 0 pe r y e a r i n r u n n i n g c o st s .
P r i c e a l s o o u t l in e s p r o g r a m s i n t h e B e h e i r a G o v e r n o r a t e i n E g y p t . O n e l a r g e b r a n c h - t y p e
d i s t r ib u t io n s y s t e m a t B a l a q t a r w a s m e a s u r e d t o h a v e u n a c c o u n t e d f o r w a t e r a t 60 % o f
i n fl o w
.
A ft e r a t h r e e m o n t h s u r v e y / r e p a i r p r o g r a m , i n fl o w t o t h e l i n e w a s r e d u c e d
4 0 %
,
c o n s u m pt i o n i n c r e as e d 2 5 % , a n d Ui e U FW d e c l i n e d t o 18 % o f i n fl o w . L e a k a g e
w a s r e d u c e d f r o m 3 1 m Vd a y /k m t o 19 m Vd a y /k m , w i t h s o m e p a r t s o f th e l i n e a s l o w a s
12 m ' /d a y / k m . B a se d o n th i s s u c c e s s , a s e r i e s o f c o n t r a c t s w a s i s s u e d f o r s im i l a r
p r o g r am s o n o t h e r s c h e m e s . N o c o s t o r b e n e fi t d a ta a r e g i v e n .
R o u s s e a u a n d C h a n d r a r a t n e ( 19 86 ) o f t h e W a t e r a n d Se w e r a g e D i v i s i o n o f t h e P u b l i c
U t i l i t i e s C o r p o r a t i o n o f t h e R e p u b l i c o f Se y ch e l le s o u t l in e a s u c c e s s f u l p r o g r a m o f
r e d u c t i o n o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r f o r t h e v a r i o u s s u p p l y s ch e m e s i n t h a t i s l a n d n a t i o n .
T h e G o v e r n m e n t c h o se t h e r e du c t io n o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r a s a p r i o r i t y a c t iv it y o f t h e
W a t e r D e c a d e , g i v e n e x p e c t e d o pe r a t in g c o s t s a v in g s a n d c a p i t a l c o s t de f e r m e n t . T h e
40
u t i l i t y c o n d u c t e d a s e r i e s o f t e s t s o n th e w a t e r s y s t e m s i n t h e R e p u b l ic , s h o w i n g a U FW
r a t io o f 3 0 - 60 % a c r o s s d i f fe r e n t s y s t e m s , w i th a n a v e r a g e o f 4 0 % a n d a n ig h t f lo w r a t e o f
15 - 2 5 1/ p r o p e r t y /h o u r . G i v e n t h i s h i g h l e a k a g e , a m u lt i - f a c e t e d p r o g r a m w a s m i t i a t e d
f o l l o w i n g t h e gu id a n c e f r o m t h e N W C o f B r i t a i n , i n c lu d in g c r e a t i o n o f a p i p e l i n e
i n s p e c t i o n / l e a k de t e c t i o n c r e w , a d i s t r i c t m e t e r i n g p r o g r am , a w a s t e m e t e r i n g p r o gr am ,
m e t e r v e r i fi c a t io n / r e p l a c e m e n t p r o g r a m , r e p l a c e m e n t o f s o m e m a i n s , a s w e l l a s
s u p p l e m e n t a r y p r o g r a m s o n t r a i n i n g , p i p e s t a n d a r d i z a t i o n , i m p r o v e d s y s t e m d r aw i n g s ,
m a i n t e n a n c e j o b - c a r d s y s t e m , a n d a m o n th l y m o n i t o r i n g / r e p o r t in g n e t w o r k . I n 19 8 5 ,
120 0 l e a k s w e r e d e t e c t e d a n d r e p a i r e d , m o s t l y i n s e r v i c e c o n n e c t i o n s (59 %) a n d m a i n s
(2 9 %) . I n t h a t s am e y e a r , 1 100 m e t e r s w e r e r e p a i r e d a n d 3 80 r e p l a c e d . T h e u n a c c o u n t e d
f o r w a t e r w a s r e d u c e d f r o m 4 0 % t o 2 2 % i n t h a t y e a r . T h e u t i l i t y e v a l u a t e d c o s t s a n d
b e n e fi t s o f t h e p r o g r a m in 19 8 5 . C o s t s i n c l u d e d SR 6 0 , 0 0 0 i n e qu i p m e n t a n d SR 7 9 0 , 0 0 0
i n l a b o r , s u p e r v i s i o n , m a t e r i a l s , t r a n s p o r t a n d o t h e r c o s t s . B e n e fi t s w e r e e s t i m a t e d b y
m u l t i p l y i n g t h e u n it p r o d u c t io n a n d d i s t r ib u t i o n c o s t t i m e s t h e v o l u m e o f w a t e r
"
s a v e d
"
.
N o b e n e fi t w a s t a k e n f o r c a p i t a l c o s t d e f e r m e n t a s th e u t i l it y w a s n o t i n n e e d o f c a p a c i t y
e x p a n s i o n i n t h e n e a r t e r m . T h e o v e r a l l be n e fi t s w e r e e s t i m a t e d a t SR 4 . 2 m i l l i o n ,
i n d i c a t in g a B / C r a t io o f 4 . 9 .
L o o n g e t a l . (19 8 8) de s c r i b e th e P e t a l i n g J a y a N o n - R e v e n u e W a t e r C o n t r o l P r o j e c t i n
Se l a n go r , M a l a y s i a , w h i c h a l s o f o l l o w e d th e N WC a p p r o a c h . P i l o t t e s t s sh o w e d m e t e r s
u n de r - r e g i s t e r e d b y 2 4 % . T h e p r o g r a m w a s a b l e t o r e d u c e u n a c c o u n te d fo r w a t e r f r o m
3 6 % t o 2 6 % t h r o u g h le a k d e t e c t i o n a n d r e p a ir a n d m e t e r r e p l a c e m e n t e f f o r t s . So m e o f
t h e w a t e r s a v i n g s w e r e s o l d t o u s e r s , a n d t h e r e w a s a p a r t i a l de c l i n e i n p r o d u c t i o n . B a s e d
o n t h e u n i t c o s t o f le a k a g e a p p r o a c h o u t l i n e d b y t h e N WC (v a r i a b le o p e r a t i n g c o s t s a n d a
p o r t io n o f c a p i t a l c o s t s ) th e v a l u e o f l e a k a g e s a v e d w a s $M 9 5 , 0 0 0 p e r y e a r . R e p a i r
c o s t s w e r e e st i m a t e d a t $M 9 3 00 / y e a r , b u t l e a k l o c a t io n a n d m e t e r i n g c o s t s a r e n o t
g i v e n .
3 . 3 . 2 C o m m e r c i a l l o s s e s
T he s e c t i o n a b o v e d e s c r i b e d s t u d ie s w h i ch e v a lu a t e d e f fo r t s in d e v e l o p i n g c o u n t r i e s t o
r e d u c e ph y s i c a l l o s s e s o r b o th p h y s i c a l a n d c o m m e r c i a l l o s s e s . W h i l e t h e r e i s v e r y l i t t le
in f o r m a t i o n
,
t h e r e a r e a fe w s t u d i e s w h i ch fo c u s e x c l u s i v e l y o n e f f o r t s t o r e d u c e
c o m m e r c i a l l o s s e s in d e v e l o p i n g c o u n t r ie s . N o n e p r o v i de i n f o r m a t i o n o n c o s t s o r d i r e c t
fi n a n c i a l b e n e fi t s .
Y e p e s (19 9 2) p r o v id e s i n t e r e s t i n g d a t a o n m e t e r i n g p r o g r a m s . I n L i m a , P e r u o n l y a fe w
o f th e 1 60
,
0 0 0 m e t e r s i n s t a l l e d i n t h e m i d - 19 80 ' s w e r e o p e r a t i v e i n 19 9 2 . A n e v a l u a t i o n
o f a p r o p o s e d m e t e r i n g p r o g r am in d i c a t e d a n
"
e c o n o m i c r a t e o f r e t u r n o f 5 0 % . . . " . I n
B r a z i l
,
m e te r s a r e n o w s e l e c t e d t o o pe r a te a t h ig h e r fl o w s , d e s p i t e th e f a c t t h a t
"
th e c o s t
o f a c c e l e r a t e d m e t e r w e a r i s m o r e t h a n c o m pe n s a t e d b y t h e g a i n i n m e t e r a c c u r a c y . H e
c o n t i n u e s t h a t " s o m e B r a z i l ia n r e g i o n a l c o m p an i e s u s i n g t h i s s t r a t e g y , r e i n f o r c e d w i t h
o t h e r p r o g r a m s h av e be e n a b l e t o o b t a i n a c o n s i s t e n t r e d u c t io n o f U F W o n t h e o r d e r o f 1
t o 2 p e r c e n t a g e p o i n t s p e r y e a r .
"
4 1
L a u r i a ( 19 9 3) d e s c r ib e s r e s u l t s o f e f f o r t s b y r e g i o n a l u t i l it i e s i n C h i le t o r e d u c e
c o m m e r c i a l l o s s e s . I n o n e r e g i o n 9 9 % o f th e c o n n e c t i o n s a r e m e t e r e d . O f t h o s e m e te r s ,
9 9 % a r e j u dg e d t o b e in g o o d c o n d it io n , a n d 9 0 % r e a d a c c u r a t e ly . T h i s u t i l i t y i s
i n i t i a t i n g u s e o f e l e c t r o n i c m e t e r r e a d i n g u n i t s t o r e d u c e m i s t a k e s a n d s p e e d u p b i l l i n g .
T h e s e e f fo r t s h a v e b e e n p a i r e d w i th e f fo r t s t o c o r r e c t i l le g a l c o n n e c t i o n s a n d r e d u c e t h e
n u mb e r o f c u s t o m e r s w i t h p a y m e n t s i n a r r e a r s .
H e b e r t a n d M i n n a t u l l a h (19 89 ) d e s c r i b e t h e r e s u l t s o f a p i l o t p r o j e c t in C h i t t a g o n g a n d
D h a k a , B a n g l a d e s h , t o i n t r o d u c e a m i c r o c o m p u t e r w a t e r u t i l it y b i l l i n g s y s t e m s . Sm a l l
b i l l i n g s y s t e m s w e r e i n t r o d u c e d a t a c o s t o f a bo u t $ 15 , 0 0 0 t o s e r v e u p t o a b o u t 2 0 , 0 0 0
c o n n e c t i o n s . Wh i l e s i g n i fi c a n t i m p r o v e m e n t s a r e e x p e c t e d in s p e e d i n g u p b i l l i n g ,
t r a c k i n g a r r e a r s a n d a c t i n g o n de l i n q u e n t c u s t o m e r s , n o c o n c r e t e i n f o r m a t io n o n t h e
o u t c o m e o f t h e p i lo t p r o j e c t i s g i v e n .
3 . 4 M o d e l s o f c o s t s a n d b e n e fi t s
3 . 4 . 1 I n t r o d u c t i o n
T h i s se c t i o n b r i e f ly r e v i e w s t h e l i t e r a t u r e o n g u id e l i n e s a n d m o d e l s f o r d e t e r m i n i n g t h e
b e s t p o l i c y o n t h e le v e l o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r . T h e s e a n a l y s e s a p p r o a c h th e p r o b l e m
i n d if f e r e n t w a y s , t a k e d i f f e r e n t f a c t o r s i n t o a c c o u n t a n d c o m e t o d i f f e r e n t r e s u l t s . E a c h
h a s i t s o w n s t r e n g t h s a n d w e a k n e s s e s . A l l c o m e f r o m d e v e l o p e d c o u n t r i e s , m o s t ly t h e
U SA a n d B r it a i n . Wh i l e t h e B r i t i sh a p p r o a c h h a s b e e n a p p l i e d i n de v e l o p in g c o u n t r i e s ,
n o m o d e l s e x i s t s w h i c h a r e s p e c i fi c a l l y o r ie n t e d t o w a r d t h e c o n d i t i o n s i n d e v e lo p i n g
n a t i o n s . T h e i de a s a n d a pp r o a c h e s d i s c u s s e d i n t h e l it e r a t u r e p r o v id e th e b a s i s f o r t h e
d e v e l o p m e n t o f m o d e l s a p p r o p r i at e f o r de v e lo p i n g c o u n t r i e s .
3 . 4 . 2 Sim p l e e n g in e e r i n g m o d e l s
T h e s im p l e s t g u i d e l i n e o n u n a c c o u n t e d fo r w a t e r i s t h e o ft e n c i t e d r u l e - o f - th u mb a b o u t t h e
b e s t l e v e l o f u n a c c o u n t e d fo r w a t e r (a s a p e r c e n t a g e o f w a t e r p r o d u c t i o n ) . H o w e (19 7 1)
s t a t e s
"
t h a t sy s t e m s w h i c h l o s e l e s s t h a n 15 p e r c e n t o f t o t a l p r o d u c t i o n a r e i n p r e t t y g o o d
s h a p e
"
.
A ft e r a n a n a l y s i s o f t w o i n - d e p t h s u r v e y s o f U S w a t e r u t i l it i e s , K e l l e r (19 7 6)
p r o p o s e s t h a t u t i l i t ie s w it h a l o s s e s l e s s t h a n 10 % c a n b e r a t e d e x c e l l e n t , 10 - 2 0 % r a t e d
r e a s o n a b l e , a n d g r e at e r t h a n 2 0 % in n e e d o f i n v e s t i g a t i o n a n d lo s s r e d u c t io n . A ft e r
p r e s e n t i n g r e s u l t s o f a s u r v e y o f 2 0 c o u n t r i e s o n w a t e r lo s s e s , a n IWSA Co n f e r e n c e
R e p o r t (I WS A 1 9 89 ) s t a t e s th a t
"
m o s t c o u n t r ie s h a v e a d o p t e d p o l i c i e s o f r e d u c i n g l o s se s
t o 10 % "
.
W h i l e th e s e g u i de l in e s ar e r e a s o n a b l y c o n s i s t e n t , n o a n a ly s i s i s p r e s e n t e d t o
j u s t i fy t h e m .
F r o m a n e n g i n e e r i n g p e r s p e c t i v e , s e v e r a l s o u r c e s p r o v i d e g u i d e l i n e s o n t e c h n i c a l l y
"
u n a v o i d a b l e " l e a k a g e . H o w e (19 7 1) p r o v id e s a s " e n g i n e e r in g e s t i m a t e o f t h e p h y s i c a l ly
i r r e du c ib l e
"
r at e o f l e a k a ge o f 100 0 g p d /m i le o r 2 . 3 m Vd a y /k m . H u d so n ( 197 8) , d r a w i n g
f r o m K u c h l i n g
'
s w o r k i n 189 7 o n t h e l e v e l o f " u n d i s c o v e r ab l e l e a k a g e
"
c o m pu t e s a l e v e l
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o f u n a v o i d ab le l o s s e s o f 10 0 0 - 30 0 0 gp d / m i le o r 2 . 3 - 6 . 9 mVd a y /k m . W a l l a c e (19 87)
r e v i e w s v a r io u s
" fl a t r a t e " f o r m u l a s fo r u n a v o id a b le le a k a ge w i th r e s u l t s f r o m 3 . 4 t o 6 . 0
m Vd a y / k m . H o l t s c h u l t e ( I WSA 19 89 ) r e v i e w s sp e c i f i c le a k a g e f o r d i f f e r e n t t y p e s o f
p i pe s i n d i f f e r e n t ty pe s o f s o i l s , a n d c o n c lu d e s t h a t a l e v e l o f 0 . 1 m
' /h r /k m o r 2 . 4
m Vd a y / k m i s
" i r r e p a r a b l e
"
. T h e r e a p p e a r s t o be b a s i c a g r e e m e n t o n th e l e v e l o f
u n a v o i d a b l e l e a k a g e .
A ft e r c o n s i d e r i n g t h e t e c h n i c a l m i n i m u m , s e v e r a l a u t h o r s d i s c u s s t h e
"
e c o n o m i c
"
m i n i m u m . H o w e ( 197 1 ) p r e s e n t s a p a r a m e t r i c m o d e l w h i c h d e fi n e s a n
"
e c o n o m i c r e p a i r
p o i n t
" f o r l e a k d e t e c t i o n a n d r e p a i r p r o g r am s . T h e s e e f f o r t s s h o u l d c o n t in u e t o r e d u c e
l e a k a g e u n t i l t h i s p o in t i s r e a c h e d . T h i s
"
o c c u r s f o r a r a t e w h e r e t h e p r e s e n t v a l u e o f t h e
w a t e r c u r r e n t l y b e i n g l o s t , b u t w h i c h m ig h t be s a v e d , e q u a l s t h e c o s t o f c a r r y in g o u t t h e
d e t e c t i o n - a n d - r e p a i r p r o g r a m
"
.
H o w e b a l a n c e s th e d i s c o u n t e d c o s t o f w a t e r p r o d u c t i o n
a n d d i s t r i b u t i o n (i n e x c e s s o f t h e m i n i m u m u n a v o i d a b l e l e a k a g e , a s n o t e d a b o v e ) a g a i n s t
t y p i c a l U S l e a k d e t e c t io n a n d r e p a i r c o s t s t o a r r i v e a t a n e c o n o m i c r e p a i r p o i n t o f 6 . 9
m V d a y / k m (30 0 0 g p d / m i l e ) .
H u d s o n ( 19 7 8) p r o p o s e s t h a t l o s s e s b e l o w 2 . 3 - 6 . 9 m
' / d a y / k m a r e
"
n o t w o r t h fi x i n g d u e
t o t h e e x p e n s e i n v o l v e d in l o c a t in g a n d fi x i n g t h e m
"
. A WWA (19 8 4 ) s t a t e s t h a t i f th e
le a k a g e
"
i s i n e x c e s s o f 2 50 g a l l o n s p e r d a y p e r i n c h o f d i a m e t e r p e r m i l e o f p ip e , it m a y
b e e c o n o m i c a l t o r e p a i r . T h i s r u l e o f t h u mb , w h e n a p p l i e d t o 4
"
t o 12 " p ip e ,
c o r r e sp o n d s t o 2 . 3 t o 7 m V d a y / k m . W a l l a c e (19 8 7) d e v e l o p s a s im p l e f o r m u l a fo r t h e
m in im u m l e a k s i z e w o r t h r e p a i r i n g , b a s e d o n t h e a v e r a g e c o s t t o r e p a i r l e ak s , t h e
e c o n o m i c r e t u r n p e r io d f o r
"
r e m e d i a l p r o j e c t s
"
a n d th e v a l u e o f l e a k e d w a t e r . F o r
e x a m p le , i t i s w o r t h r e p a i r i n g l e a k s a s s m a l l a s 4 . 8 1/ m in g iv e n a r e p a i r c o s t o f $5 00 a n d
a w a t e r v a lu e o f $0 . 10 / m ' , i f a 2 y e a r e c o n o m i c r e t u r n pe r i o d i s d e s ir e d . W a l l a c e
p r o v i de s c h a r t s f o r v a r i o u s in p u t v a l u e s .
3 . 4 . 3 D e t a i l e d e n g i n e e r i n g m o d e l s f r o m t h e U SA
W a l sk i ( 19 84 ) e x p l o r e s t h e i s s u e o f b e n e fi t s o f le a k d e te c t io n a n d r e p a ir p r o g r a m s ,
lo o k i n g a t b o th s h o r t r u n a n d l o n g r u n c o s t s av i n g s . F o r u t i l i t i e s w h i c h p u r c h a s e w at e r ,
t h e b e n e fi t w i l l be b a s e d o n t h e u n i t p u r c h a s e p r i c e . F o r t h o s e w h i c h o p e r a t e p u m p in g O r
t r e a t m e n t f a c i l i t i e s
,
"
p r i c e i s n o l o n g e r a g o o d in d i c a t o r o f th e b e n e fi t s , s i n c e i t r e fl e c t s
m a n y fi x e d c o s t s , s u c h a s de b t r e t i r e m e n t a n d b il l in g , w h i c h a r e n o t r e du c e d b y le a k
r e p a i r
"
.
H e c o n t i n u e s ,
" I f t h e u t i l i t y i s n o t e x p a n d i n g , t h e o n l y s a v i n g s p o s s i b le a r e i n
t h e a r e a o f v a r i a b l e o p e r a t i o n a n d m a in t e n a n c e c o s t s . . . . I f t he u t i l i t y i s p l a n n i n g t o b u i l d
n e w f a c i l i t ie s o r in c r e a s e c a p a c i t y o f e x i s t i n g f a c i l i t i e s a n d le a k r e p a i r e n a b l e s t h e u t i l i t y
t o d o w n s iz e o r d e l a y c o n s t r u c t i o n o f t h e s e f a c i l it i e s , v e r y l a r g e b e n e fi t s c a n be
r e a l i z e d . . .
" W a l s k i p r o p o s e s a fo r m u l a fo r b e n e fi t s w h i ch i n c l u d e s 1) l o n g r u n s a v in g s : a
p o r t i o n o f a c a p i t a l e x p e n d i t u r e d o w n s i z e d b y l e a k r e p a i r , a n d 2 ) s h o r t r u n s a v i n g s b a s e d
o n t h e u n it c o s t o f w a t e r p u mp i n g a n d t h e d u r a t io n o f t h e s a v i n g s (d e s c r ib e d a s th e
d i f f e r e n c e b e tw e e n th e t im e w h e n a l e a k i s f o u n d w i t h a d e t e c t i o n p r o g r a m an d w h e n it
w o u ld b e f o u n d o th e rw i s e ) . W a l s k i e s t im at e s du r at i o n a t 1 t o 5 y e ar s , b u t t h i s b r o ad
v a r i a t i o n a n d la c k o f i n f o r m a t i o n o n t h e s u b j e c t m a k e th i s m o d e l d i f fi c u l t t o a p p l y .
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I n a n e a r l i e r s t u d y W a l s k i ( 19 8 3) o u t l in e d a m o r e d e t a i l e d m o d e l f o r e s t im a t in g l o n g - r u n
c o s t s s av i n g s c a u s e d b y d o w n s i z i n g o r d e f e r m e n t o f c a p a c i t y e x p an s i o n s a l l o w e d by
c o n s e r v a t i o n o r l e a k d e t e c t i o n a n d r e p a ir e f f o r t s . A f t e r p r o p o s i n g d e t a i le d p a r a m e t r ic
m o d e l s a n d d e r iv i n g v a l u e s o f p a r a m e t e r s , h e c o n c l u d e s
"
d o w n s i z i n g i s o n l y e c o n o m i c a l
f o r f a c il i t ie s b u i lt w it h i n a fe w y e a r s o f t h e b a s e y e a r . O t h e r w i s e d e l a y i n g c o n s t r u c t i o n i s
m o r e e c o n o m i c a l .
"
O ' D a y (19 86 ) a n d O
'
D a y a n d L i o r ( 19 87 ) o u t l i n e a n e c o n o m i c m o d e l o f l e a k d e t e c t io n
a n d r e p a i r w h i c h c o m p a r e s t h e p r e s e n t v a l u e o f a p r o g r a m t o t h e p r e s e n t v a l u e o f a n o
-
p r o g r am a l t e r n a t i v e , u s i n g a lo n g r u n - p r o j e c t i o n m o d e l . T h e m o d e l c o m p u t e s t o t a l c o s t s
o f b o t h s c e n a r i o s
,
i n c l u d i n g le a k d e t e c t i o n c o s t s , c o s t o f r e p a i r s o n le a k s i d e n t i f i e d b y
l e a k d e t e c t i o n , a n d t h e v a l u e o f l e a k e d w a t e r . T h e u s e r i n p u t s d a t a s u c h a s t h e le n g t h o f
t h e d i s t r i b u t i o n
,
e x p e c t e d r a t e s o f l e a k a g e , u n i t le a k d e t e c t i o n c o s t s , u n i t r e p a i r c o s t s a n d
o t h e r p a r am e t e r s , a n d t h e m o d e l p r o j e c t s t h e n u mb e r o f l e a k s , l o s s e s , a n d c o s t s o v e r a
2 0 - y e a r t i m e f r a m e . N o g e n e r a l g u i d e l in e s a r e d e v e l o p e d f r o m t h e m o d e l , a n d c a p it a l
c o s t d e f e r m e n t i s n o t b u i l t i n .
W a l l a c e ( 19 8 7) p o s t u l a t e s a de t a i l e d e l a b o r a t i o n o f a l l c o s t s a n d b e n e f i t s o f p r o g r a m s t o
r e d u c e u n a c c o u n t e d f o r w a t e r . F o r b e n e f i t s , t h e l i s t i n c lu d e s : w a t e r p u r c h a s e o r v a r i a b l e
p r o d u c t io n c o s t s a v i n g s , a m o r t iz e d de fe r r e d c a p it a l e x p e n s e s , a d d i t i o n a l s a v i n g s i n O & M
c o s t s an d s a l a r ie s . C o s t s i n c l u d e w a g e s , t r a i n i n g c o s t s , a m o r t i z e d e q u ip m e n t a n d v e h i c l e
c o s t s , l e a k r e p a i r c o s t s a n d o v e r h e a d c o s t s . E m p i r i c a l i n f o r m a t i o n i s p r o v i d e d f o r s o m e
p a r a m e t e r s , b u t c o n s i d e r ab l e da t a c o l l e c t i o n e f f o r t w o u l d b e n e e d e d t o ap p l y t h e
a pp r o ac h .
G r i f f i n ( 19 83 ) , o f t h e D e p a r t m e n t o f W a t e r R e s o u r c e s o f C a l i f o r n i a , p r e s e n t s v e r y
i n t e r e s t i n g a n a ly s e s a n d m o de l s o f th e b e n e f i t s a n d c o s t o f l e a k de t e c t i o n a n d r e p a i r
p r o g r am s . T h e a n a l y s e s e x a m i n e b o t h sh o r t r u n t r a n s i t io n s i t u a t i o n s w h e r e l e a k a ge i s
d r i v e n f r o m o n e l e v e l t o a l o w e r o n e
,
a s w e l l a s c o n t i n u in g p r o g r a m s e x a m i n e d f r o m a
l o n g
- r u n s t e a d y s t a t e p e r s p e a iv e . T h e m o d e l i s b a s e d o n t h e b a s i c s o f le a k f o r m a t io n ,
a n d a s s u m e s t h a t b e n e f i t s f r o m t h e p r o g r a m w i l l de c l i n e e x p o n e n t i a l l y a ft e r t h e pr o g r am .
G r i f f i n a r g u e s t h a t o n l y a p o r t io n o f t h e r e p a i r c o s t s s h o u l d b e i n c l u de d b e c a u s e t h e l e a k
d e t e c t io n p r o g r a m c a u s e s t h e r e p a i r s t o s im p l y o c c u r s o o n e r t h a n t h e y w o u l d h a v e
o t h e r w i s e . H i s a n a l y s i s o f l e a k d e t e c t io n a n d r e p a i r e f f o r t s sh o w s t h a t B / C r a t io s r a n g e
f r o m 0 . 5 t o 10 , a n d a r e h igh e s t w h e n t h e c o s t o f w a t e r a n d i n i t i a l l e a k a g e a r e h ig h .
U n d e r m o s t C a l i f o r n i a c i r c u m s ta n c e s l e a k d e t e c t i o n a n d r e p a i r p r o g r am s a r e e c o n o m i c a l .
G r i f fi n a l s o de r i v e s a n e x p r e s s i o n f o r t h e n e t b e n e f i t s o f a c o n t i n u i n g le ak de t e c t io n a n d
r e p a i r p r o g r a m . B / C r a t io s a r e h ig h u n d e r t h e s am e c o n d i t io n s a s fo r t h e i n it i a l s u r v e y .
T h e B / C r a t io o f a n o n go i n g p r o g r am i s n o t a s h ig h a s a s i n g l e s u r v e y s t a r t i n g f r o m t h e
s a m e in i t i a l le a k a g e .
'
3 . 4 . 4 T h e NW C M a n u a l
T h e B r it i sh m a n u a l L e a k a g e C o n t r o l Po l i c y a n d Pr a c t i c e (N W C 1980) i s o n e o f th e m o s t
u s e fu l d o c u m e n t s o n t h e imp a c t s , c o s t s an d be n e f i t s o f v a r io u s l e a k a g e c o n t r o l s t r a t e g i e s .
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A t r u e s u m m a r y o f i t s u s e fu l in f o r m a t i o n w o u ld t a k e m a n y p a g e s , s o o n l y a b r i e f s y n o p s i s
i s g iv e n h e r e .
T h e m a n u a l
'
s o bj e c t i v e i s t o a s s is t a w a t e r u t i l i t y m a n a g e r t o s e le c t t h e b e s t l o n g - r u n
m e t h o d o f le a k a g e c o n t r o l g i v e n l o c a l le a k a g e l e v e l s a n d g e n e r a l c o s t e s t im a t e s . I t g i v e s
a c l e a r e x p l a n a t i o n o f t h e s t r a t e g i e s w h i c h c o u l d b e a do p t e d a n d p r o v i de s c o n c i s e ,
e x p e r i e n c e
- b a s e d , i n f o r m a t i o n o n t h e c o s t s a n d i m p a c t s o f t h e s e a l te r n a t i v e s . T h e o v e r a l l
^ p r o a c h i s i l l u s t r a t e d i n F ig u r e 2 - 1 . T h e m a n u a l d o e s n o t d i s c u s s c o n t r o l o f c o m m e r c i a l
l o s s e s .
T h i s r e p o r t a n d t h e fo l lo w - u p w o r k t o i m p l e m e n t i t s g u id e l i n e s i n a l l u t i l i t i e s i n B r i t a i n
r e v o l u t i o n i z e d t h e f i e l d
,
c a u se d im m e d i at e sh i ft s i n l e a k ag e c o n t r o l p r a c t i c e , le d t o m aj o r
r e d u c t io n s i n l e a k a g e a n d c o n s i d e r a b l e n e t s a v i n g s f o r ti i e s e w a t e r
"
u n d e r t a k i n g s
"
.
G o o d w i n a n d M c E l r o y (19 8 3) i n d i c a t e t h a t t h e
"
a d o p t i o n o f th e c o r r e c t p o l i c y c a n
t y p i c a l ly p r o d u c e a n e t a n n u a l s a v i n g s o f a b o u t £2 5 0 , 00 0 f o r a n u n d e r t a k i n g o f 80 , 0 00
p r o p e r t i e s w h e r e t h e a v e r a g e v a l u e o f w a t e r i s £0 . 0 4 / m
' (n o r m a l U K r a n g e £ 0 . 0 1 - £0 . 10
/ m ' ) , w h i c h h it h e r t o h a d a n i n a p p r o p r i a t e m e t h o d o f le a k a g e c o n t r o l
"
.
So m e o f th e k e y e l e m e n t s o f t h e N WC a pp r o a c h w i t h r e l e v a n c e h e r e i n c l u d e :
1) T h e be n e f i t s o f l e a k a g e c o n t r o l a r e d e r i v e d f r o m t h e
"
u n it c o s t o f l e a k a g e
"
,
w h i c h
t a k e s i n t o a c c o u n t v a r i a b l e o p e r a t i n g c o s t s a n d d e fe r r e d c a p i t a l c o s t s i n a
c o mp r e h e n s i v e c a l c u l a t i o n p r o c e d u r e . W a t e r p r o d u c t i o n - r e l a t e d c o m p o n e n t s o f f u t u r e
c a p i ta l c o s t s a r e d i s c o u n te d t o th e p r e s e n t a n d c o n v e r t e d t o a v e r a g e u n it w a t e r
p r o d u c t io n c o s ts .
2) T h e e x p e c t e d l e v e l s o f l e a k a g e u s i n g d i f f e r e n t c o n t r o l s t r a t e g i e s i n s t e a d y s t a te
s it u a t i o n s a r e o u t l in e d s im p l y , u s in g t h e i n d i c a t o r o f l i t e r s / p r o pe r t y / h o u r .
I n t e r e s t in g l y , th e l e a k a g e a s a p e r c e n t o f p r o d u c t io n i s n e v e r d i s c u s s e d .
3) T h e u n it c o s t v ar i o u s o f d i f fe r e n t l e a k ag e c o n t r o l s t r a t e g i e s ar e e s t im a t e d o n a c o s t
p e r p r o p e r t y b a s i s , i n c l u din g b o t h s e t u p a n d o n g o i n g c o s t s . T h e a c t u a l r e p a i r c o s t s
a r e n o t i n c l u de d
,
a s th e m o de l i s a d dr e s s i n g l o n g - r u n s t e a d y s t a t e c o n d i t io n s , a n d
r e p a i r c o s t s w il l n o t c ha n g e de p e n d in g o n t h e l o s s c o n t r o l s t r a t e gy u s e d .
4 ) T h e r e s u l t s o f e x a m p le c a l c u l a t i o n s i n d i c a t e t h a t w a s t e a n d d i s t r i c t m e t e r i n g a r e
g e n e r a l l y t h e m o s t c o s t - e f fe c t i v e m e t h o d s i n t h e U K . R e g u l a r s o u n d i n g w h i c h i s th e
n o r m in th e U S , i s e s t i m a t e d t o b e c o n s i d e r a b l y l e s s c o s t - e f f i c i e n t .
5 ) A n a n a l y s i s o f th e e s t i m at e d c o s t s a n d s t e a d y s t a t e l e a k a g e l e v e l s a s s o c i a t e d w i t h
d i f f e r e n t c o n t r o l s t r a t e g ie s in d i c a t e t h a t t h e r e i s a n o p t im u m l e v e l o f l e a k a g e . I n o t h e r
w o r d s
, a p a s s i v e s t r a t e g y w i th h i gh l e ak a g e i s n o t e c o n o m i c a l , a n d a v e r y s t r i n g e n t
p o l i c y w i th v e r y l o w l e a ka g e w i l l be t o o c o s t l y b u t t h e r e i s a m i d d le g r o u n d w i th
i n t e r m e d i a t e l e a ka g e w he r e t h e b e s t e c o n o m i c p o s i t i o n i s a c h i e v e d . (Se e A p p e n d i x 4 -
2 ) .
4 5
F ig u r e 3 - 1
F l o w D i a g r a m o f t h e N WC P r o c e d u r e f o r t h e D e t e r m i n a t io n o f L e a k a g e C o n t r o l P o l ic y
M E A S U R E L EA K A G E
S E R V IC E R ES E R V O IR S
( D R O P T E S T )
I
1
D IST R I B U T I O N SY ST E M
(N E T N I G H T F L OW )
1
T R U N K M A I N S
( D I R EC T M E A SU R E )
I
C A L C U L A T E B EN E F I T O F R ED U C IN G L E A K A G E
(U N IT C O ST O F L EA K A G E )
i
EST IM A T E PO T E N T IA L
B EN E F IT S A N D C O ST S
O F I N SPEC T I O N A N D
R EPA I R
C O M PA R E N ET
B EN E F I T W I T H
L I K E L Y R I S K S
So u r c e : N WC ( 19 8 0)
ES T I M A T E CO S T S A N D
PO T EN T IA L B EN EF I T S
O F P R E SSU R E CO N T R O L
A SS ESS CO ST S O F L EA K A G E
A N D L EA KA G E C O N T R O L
F O R E A C H M ET H O D
CO M PA R E SU M O F T H ES E
CO STS F O R EA CH M ET H O D .
E L IM I N A T E U N EC O N O M I C
O PT I O N S
C O N S I D E R L O CA L F A C T O RS
& C O N S T R A IN T S . D E T E R M I N E
M O S T A PPR O PR IA T E M E T H O D
D ET E R M IN E O PE R A T IO N A L
R ESO U R C ES R EQ U I R E D
I M P L E M E N T
1
EST I M A T E PO T E N T I A L
B E N E F IT S A N D C O ST S
O F I N SP E C T I O N
C O M PA R E N E T
B E N E F I T W I T H
L IK E L Y R IS K S
4 6
A de t a i l e d m e th o d o l o g y i s o u t l i n e d a n d e x a m p l e s o f a p p l i c a t i o n o f t h e m e t h o d a r e g i v e n
f o r s e v e r a l t y p i c a l U K s i t u at i o n s . I t s a pp l i c a b i l i t y t o d e v e lo p i n g c o u n t r i e s w i l l r e qu i r e
a dj u s tm e n t o f a n u mb e r o f t h e p a r a m e t e r s t o a c c o u n t f o r l o c a l c o s t s . L i t t l e i n f o r m a t io n i s
g iv e n o n h o w th e s u g g e s t e d u n it c o s t s f o r t h e d i f f e r e n t l e a k a g e c o n t r o l s t r a t e g i e s w e r e
d e r i v e d , s o t h e i r a d a p t a t io n t o L D C s w i l l r e q u i r e c o n s i de r a b le fi e ld w o r k . A l s o ,
c o mp u t a t io n o f t h e u n it c o s t o f l e a k a g e m a y b e d if fi c u l t w h e r e c a p a c i t y e x p a n s io n p l a n s
a r e p o o r l y d e fi n e d .
D iM i c h e le
,
e t a l . ( 19 88) d e s c r ib e th e a p p l i c a t io n o f t h e N WC ap p r o a c h t o t h e c a s e o f t h e
Pr o v i n c i a l W a t e r w o r k s A u th o r it y o f T h a i l a n d . T h e a u t h o r s d e r i v e n e w c o e f fi c i e n t s f o r
th e p r e d i c t i o n o f l e a k a g e le v e l s a n d c o s t s o f im p l e m e n t i n g t h e 5 b a s ic l e a k a g e c o n tr o l
t e c h n i qu e s i n s m a l l sy s t e m s i n T h a i l a n d , b a s e d o n n u m e r o u s t e s t s a n d st u d ie s .
I n t e r e s t i n g l y , t h e a u th o r s m o d i fi e d t h e N W C ap p r o a c h t o c o m p u t i n g t h e c a p i t a l c o s t
p o r t i o n o f t h e u n it c o s t o f l e a k a g e . I n T h a i l a n d , d e m a n d e x c e e d s s u p p l y c a p a c i t y i n t h e
s m a l l g r o w i n g s y s t e m s , a n d c a p i t a l p r o j e c t s c a n n o t k e e p u p w it h d e m a n d . I n s t e a d o f
i n c l u d i n g fu t u r e c a p i t a l c o s t s i n t h e u n it c o s t o f l e a k a g e , t h e e x p e c t e d i n c r e a s e d r e v e n u e
w a s u s e d . T h i s a d j u s t m e n t i s c o n s i s t e n t w i th t h e f r a m e w o r k o u t l i n e d i n t h e p r e v i o u s
c h a p t e r o f t h i s r e p o r t . I n th e e n d t h e a u t h o r s de r i v e a n o m o g r a p h w h i c h a l l o w s s e l e c t io n
o f ti i e b e s t l e a k a g e c o n t r o l s t r a t e g y f o r th e c a s e o f t h e s e s m a l l s y s t e m s in T h a i l a n d .
3 . 4 . 5 A p p r o a c h e s b a s e d o n p r in c i p l e s o f e c o n o m i c s
S e v e r a l a u th o r s e x a m i n e t h e i s s u e s f r o m th e e c o n o m i s t
'
s p e r s p e c t i v e . H an k e (19 8 1) s t a t e s
t h a t " w a s t e c o n t r o l [ l e a k a g e r e p a i r ] i s e c o n o m i c i f t h e c h a n g e in b e n e fi t s , w h i c h i s t h e
p r o d u c t o f t h e q u a n t it y o f w a t e r s a v e d b y r e p a ir i n g l e a k s a n d th e m a r g in a l c o s t o f w a t e r ,
e x c e e d s o r i s e q u a l t o t h e ch a n ge in t h e c o s t s o f d e t e c t i n g a n d r e p a ir i n g l e a k s .
"
T h e
a u t h o r a p p l i e s t h i s a p p r o a c h t o t he c a s e o f P e r t h , A u s t r a l i a , a n d c o m p u t e s t h e m a r g i n a l
c o s t o f w at e r o v e r a fi v e - y e ar t im e h o r iz o n , t a k i n g i n t o a c c o u n t ch a n g e s i n c a p i t a l an d
O & M c o s t s , i n t h e s a m e m a n n e r i n w h i c h a v e r a g e i n c r e m e n t a l c o s t s a r e t y p i c a l l y f o u n d .
H a n k e c o m p a r e s a p o l i c y o f r e d u c in g l e a k a g e t o 7 . 5 % t o a n a l t e r n a t i v e o f r e a c h i n g 5 %
le a k a ge a n d c o n c l u de s t h a t t h e
"
t i g h t e r
"
p o l i c y h a s m u c h h i g h e r n e t b e n e fi t s .
M u n as i n g h e (19 92 ) o u t l in e s a
"
t e c h n o - e c o n o m i c l o s s o p t i m i z i n g m o d e l
"
a n d c o n c l u d e s
t h a t o p t i m a l l o s s e s
"
o c c u r w h e n t h e m a r g i n a l i n c r e a s e i n s u p p ly c o s t s a r e e x a c t l y o f f s e t b y
t h e m a r g in a l de c r e a s e i n t h e v a l u e o f lo s s e s . T h e s u p p ly c o s t s i n c l u d e t h e
"
i n v e s t m e n t
a n d O & M c o s t s o f t h e d i s t r i bu t io n s y s t e m o n l y
"
. A m a r g i n a l i n c r e a s e i n t h e s e c o s t s
p r e s u m a b l y r e p r e s e n t t h e m a r g i n a l c o s t o f l e a k d e t e c t i o n a n d r e p a ir . T h e v a l u e o f l o s s e s
i s d e fi n e d a s t h e p r o d u c t o f t h e l e v e l o f lo s s e s a n d t h e l o n g - r u n m a r g in a l c o s t o f
p r o du c t io n a n d b u l k t r a n s m i s s io n fa c i l it ie s . T h u s a m a r g i n a l de c r e a s e i n th i s t e r m
r e p r e s e n t s a m a r g i n a l p r o d u c t i o n c o s t s a v i n g s .
Sh o r e ( 19 8 8) u s e s a m a r g i n a l c o s t a p p r o a c h i n a s im p l e m o d e l t o d e t e r m i n e t h e o p t im a l
le v e l o f l o s s e s fo r a w a t e r s y st e m i n s t e a d y s t a t e . H e p r o p o s e s a fo r m u l a f o r th e
"
t o t a l
c o s t o f le a k a ge
" i n c l u d i n g 1) th e c o s t o f l e a k a g e , w h i c h i s d ir e c t l y p r o p o r t io n a l t o t h e
le v e l o f l e a k a g e , 2 ) t h e c o s t o f d e t e c t i o n , w h i c h i s i n v e r s e ly p r o p o r t i o n a l t o t h e l e v e l o f
le a k a g e , a n d 3) t h e r e p a i r c o s t w h i c h i s i n d e p e n d e n t o f t h e l e v e l o f l e a k a g e . T h i s l a s t
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a s s u m p t i o n i s a l s o m a de i n t h e N WC s t u d y , a n d t o s o m e e x t e n t i n G r i f fi n ( 19 83 ) . T h e
N WC r e p o r t s t a t e s t h a t t h e a d o pt i o n o f a m o r e s t r i n g e n t l e a k a g e c o n t r o l p o l i c y w i l l r e s u l t
i n a t e m p o r a r y b a c k l o g o f r e p a ir s .
"
H o w e v e r o n c e t h e m o r e i n t e n s i v e l e a k a g e c o n t r o l
m e t h o d h a s be c o m e e s t a b l i s h e d , t h e l o n g t e r m r a t e o f r e p a i r o f l e a k s , w h i c h a p p r o x i m a t e s
t o t h e r a t e o f o c c u r r e n c e o f l e a k s , w i l l r e m a i n s u b s t a n t i a l l y u n c h a n g e d b e c a u s e n o n e o f
t h e f a c t o r s a f f e c t i n g t h e o u t b r e a k o f l e a k a g e h a s be e n c h a n g e d
"
. I n o t h e r w o r d s th e
b e n e fi t s o f l e a k d e t e c t io n a r e n o t i n r e d u c in g r e p a i r c o s t s , b u t i n fi n d i n g l e a k s q u i c k l y ,
s o o n a ft e r t h e y d e v e l o p , k e e p i n g t h e i r l e a k a g e r a te s m a l l , t h e ir d u r a t i o n s h o r t a n d th e t o t a l
s y s t e m l e a k a g e lo w . Sh o r e u s e s c a l c u lu s t o m i n im i z e t h e t o t a l c o s t o f l e a k a g e , an d t o
d e r i v e a s im p l e e x p r e s s io n f o r th e o p t im u m l e v e l o f l e a k a g e . A l th o u g h n o t e x p l i c it ly
s t a t e d , th i s o p t im u m o c c u r s w h e n t h e m a r g i n a l c o s t o f l e a k a g e i s e q u a l t o t h e m a r g in a l
c o s t o f d e t e c t i o n .
3 . 4 . 6 M o d e l s o n c o s t s a n d b e n e fi t s o f r e d u c in g c o m m e r c i a l lo s s e s .
W h i l e t h e r e a r e n o k n o w n m o de l s o n o th e r f o r m s o f c o m m e r c i a l l o s s e s , t h e r e a r e s e v e r a l
m o d e l s o r g u id e l in e s o n m e t e r t e s t i n g a n d r e p l a c e m e n t p r o g r am s . T h e s i m p l e s t g u i d e l i n e
i s s u g g e s t e d b y K e l le r (19 7 6 ) w h o p r o p o s e s , a ft e r a n a n a l y s i s o f t w o i n - d e p t h s u r v e y s o f
U S w a t e r u t i l it i e s
,
t h at u t i l i t ie s s p e n d 1% o f t h e i r r e v e n u e o n m e t e r t e s t i n g a n d
r e p l a c e m e n t p r o g r a m s .
M a l e e t a l . ( 19 8 5) d e v e l o p s a m o d e l t o p r e d i c t t h e o p t i m u m m e t e r t e s t i n g p e r i o d f o r 5/ 8
i n c h d o m e s t i c m e t e r s . T h e s t u dy p r e s e n t s a d e t a i l e d r e v i ew o f a l t e r n a t iv e m e t e r t e s t i n g
p o l ic i e s a n d p r o v id e s s u b s t a n t i a l i n f o r m a t i o n o n m e t e r a c c u r a cy o v e r t i m e , a t d i f f e r e n t
fl o w r a t e s
, a n d w it h d i f f e r e n t fl o w p a t t e r n s . T h e m o d e l m i n im i z e s c o s t o f th e s u m o f
m e t e r r e p a i r p r o gr a m s , t h e c o s t o f w a t e r l o s t t h r o u gh f a i l e d m e t e r s , a n d th e c o s t o f w a t e r
" l o s t * t h r o u g h i n a c c u r a t e m et e r s , w i t h pe r i o d b e t w e e n m e t e r t e s t s a s t h e k e y d e p e n de n t
v a r i a b l e . A n e x p r e s s i o n f o r t he o pt i m a l t e s t i n g p e r io d i s d e r i v e d . F o r a s a mp le
a p p l i c a t i o n b a s e d o n U S u t i l it ie s , a n o p t im a l t e s t i n g p e r i o d o f 9 y e a r s i s d e r i v e d . T h i s
e x a m p l e i n d ic a t e s t h at t h e c o s t o f w a t e r lo s s (t h e b e n e fi t s ) a r e a b o u t d o u b l e t h e c o s t o f t h e
r e p a i r / r e p l a c e m e n t p r o g r a m .
M o n t e n e g r o a n d H w a ( 19 89 ) p r e s e n t a B / C a n a l y s i s f o r m e t e r m a i n t e n a n c e i n B r a z i l .
T h e au t h o r s s t u d i e d th e c a s e o f SA B E SP i n B r a z i l w h i c h h a s a b o u t 2 m i l l io n s m a l l m e t e r s
(3 m
' /h r ) , a n d h a d b e e n r e m o v in g m e t e r s f o r m a i n t e n a n c e e v e r y 5 y e a r s . T h e i r m o d e l
c o n s i de r s t h e c o s t o f m e t e r s , m e t e r m a i n t e n a n c e c o s t s , a n d t h e v a l u e o f t h e d i s c o u n t e d
s t r e a m o f l o s t r e v e n u e . T h e r e s u lt s o f t h e m o d e l i n d i c a t e t h at t h e o p t im a l m e t e r
m a i n t e n a n c e p e r i o d i s 9 t o 1 3 ye a r s , de p e n d i n g o n t h e fl o w p a t t e r n . Sw i t c h in g t o t h i s
p o l i c y w o u l d y i e l d a m e t e r m a i n t e n a n c e p r o g r am c o s t s a v i n g o f $5 m i l l i o n p e r y e a r .
3 . 5 C o n c l u d i n g C o m m en t s
T h i s l i t e r at u r e r e v i e w h a s r e v e a l ed th a t t he r e a r e m a n y i n t e r e s t i n g a n d r e l e v a n t s t u d ie s o n
t h e c o s t s a n d b e n e fi t s o f e f f o r t s t o r e d u c e a n d c o n t r o l p h y s i c a l a n d c o m m e r c i a l l o s s e s .
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T h e y i l l u s t r a t e t h a t c o s t e f fe c t i v e p r o g r a m s h a v e b e e n p u t i n p l a c e a l l o v e r t h e w o r l d .
H o w e v e r
, g i v e n t h e w i de ar r a y o f c i r c u m s t a n c e s a n d i n c o m p l e t e r e p o r t i n g o f d a t a , it i s
d i f f i c u l t t o d e r i v e a n y s im p l e r u l e s o f t h u mb t o g u i d e p r o g r a m s i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s .
T h e a p p r o a c h e s u s e d t o q u a n t i f y b e n e f i t s a n d c o s t s v a r y c o n s i d e r a b ly f r o m s h o r t r u n
s t u d i e s t o lo n g t e r m s t e a dy s t a t e m o d e l s . T h e r e i s n o p e r f e c t m o d e l w h i c h c a n b e d ir e c t l y
a p p l ie d t o L D C s . So m e o f t h e m o r e i n - d e p t h m o d e l s h a v e u s e f u l e l e m e n t s a n d c o n c e p t s ,
b u t a l l h a v e t h e i r s h o r t c o m i n g s i n a p p l i c a t i o n t o L D C s . I n f o r m a t i o n a n d a p p r o a c h e s w i l l
h a v e t o b e g l e a n e d f r o m t h i s b o d y o f k n o w l e dg e t o d e r i v e a n e w m o d e l a p p r o p r i a t e t o t h e
c o n d i t io n s i n d e v e l o p i n g n a t i o n s . Su c h a m o d e l w i l l h a v e t o b e
"
a p p l i e d
"
t o s p e c i f i c
s e t t i n g s u s i n g l o c a l c o s t a n d e n g i n e e r i n g d a t a .
T h e l i t e r a t u r e c o n f i r m s t h a t B / C r a t i o s a r e h i gh e s t w h e n t h e v a l u e o f w a t e r i s h i gh a n d
i n i t i a l le a k a g e l e v e l s a r e h ig h . A l th o u g h th e e v i de n c e i s n o t u n i f o r m , t h e m aj o r i t y o f
s t u d i e s s h o w t h a t B / C r a t io s d e c l i n e o v e r t i m e a s l e a k a g e l e v e l s a r e d r i v e n d o w n .
R e t u r n i n g t o t h e i s s u e s o u t l i n e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h e c h a p t e r , s o m e s t a t e m e n t s c a n b e
m a de o n t h e k e y i s s u e s c o n c e r n in g l e a k d e t e c t io n a n d r e p a i r p r o g r a m s :
T im e f r a m e o f t h e a n a l y s i s T h e lo n g r u n pe r s p e c t i v e i s m u c h m o r e a pp r o p r i a t e fo r a
c o mp r e h e n s i v e a n a ly s i s t o d e t e r m i n e a n o p t im a l l o s s c o n t r o l p o l i c y . T h e w o r k o f t h e
N WC , th o s e w h o h av e a p p l i e d t h e N WC a pp r o a c h i n L D C s , Sh o r e , M a l e , a n d G r i f f i n
a r e t h e m o s t u s e f u l a s r e s o u r c e s f o r t h e d e v e l o p m e n t o f m o d e l s f o r d e v e l o p i n g
c o u n t r i e s .
B e n ef i t s o f l e a k d e t e c t i o n a n d r e p a i r - u n i t v a l u e o f w a t e r s a v i n g s T h e r e a r e m a n y
d i f f e r e n t o p i n i o n s o n t h e c o r r e c t b a s i s f o r t h e u n i t v a l u e o f w a t e r . I t a p p e a r s t h a t
v a r i a b le p r o d u c t io n c o s t s a n d a p r o r a t e d p o r t i o n o f c a p i t a l c o s t s h o u ld b e i n c l u d e d , o r
r e v e n u e
,
o r w h e r e j u s t i f i a b l e , b o th .
B e n efi t s o f l e a k d e t e c t i o n a n d r e p a i r - l e a k d u r a t i o n of b e n ef i t s T h e i s s u e o f d u r a t i o n o f
b e n e f i t s i s a p r o d u c t o f u s i n g a sh o r t t e r m p e r sp e c t i v e a n d a n a l y s e s o f u t i l i t ie s in
t r a n s i t i o n . I Ti e p r e fe r r e d a p p r o a c h i s t o l o o k at u t i l it i e s i n t h e l o n g t e r m s u c h a s t h e
m e th o d s o f Sh o r e a n d N WC . T h e s e a v o i d t h i s p r o b l e m a n d a r e m o r e p o w e r fu l a n d
u s e f u l .
C o s t s o f l e a k d e t e c t i o n a n d r ep a i r I f w e a s s u m e a s t e a d y s t a t e l o n g r u n a n a l y s i s , t h e
f o l l o w i n g c o s t s sh o u l d be i n c lu d e d : t r a i n i n g , e q u ip m e n t , t r a n s p o r t a n d l a b o r
a s s o c i a t e d w it h l e a k d e t e c t io n . C o s t s a s s o c i a te d w i t h r e p a i r s s h o u ld n o t be i n c l u d e d ,
u n le s s a s h o r t - r u n s i n g l e p r o g r a m a n a l y s i s i s b e in g c o n d u c t e d .
I n t h e a r e a o f c o m m e r c i a l l o s s e s i t i s c le a r t h a t v e r y l i t t l e h a s b e e n d o n e o n t h e s u bj e c t ,
w i t h th e e x c e pt i o n o f m e t e r r e p l a c e m e n t p r o g r a m s , w h e r e s o m e u s e f u l ap p r o a c h e s a r e
a v a i l a b l e
.
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C h a p t e r I V
A F in a n c i a l M o d e l o f U n a c c o u n t e d f o r Wa t e r
4 . 1 I n t r o d u c t i o n
T h e p u r p o s e o f t h e f i n a n c i a l m o d e l o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r p r e s e n t e d be l o w i s t o
i n d i c a t e t h e o p t i m a l l e v e l s o f p h y s i c a l l o s s , c o mm e r c i a l l o s s , a n d u n a c c o u n t e d f o r w a t e r
u n d e r s t e a d y s t a t e c o n d it i o n s . B a s e d o n l o c a l e n g i n e e r i n g a n d fi n a n c i a l p a r a m e t e r s , a
w a t e r u t i l i t y m a n a g e r c a n d e t e r m i n e i f t h e sy s t e m i s p r e s e n t l y f a r o r c l o s e f r o m o p t im a l
a n d d e c i d e i f c o r r e c t i v e a c t io n n e e d s t o b e t a k e n . T h e m o d e l s h o u l d a l s o i n d i c a t e o p t i m a l
b u d g e t a l l o c a t io n s f o r l o s s c o n t r o l a n d p r o v i d e p r o g r a m t e c h n ic a l g u id e l in e s , a s t a r g e t s f o r
f u t u r e o p e r a t i o n s . T h e m o d e l d o e s n o t i n d i c a t e t he o v e r a l l e x p e n d i t u r e n e e d e d t o r e a c h
t h a t o pt im a l s t e a d y s t a t e c o n d it i o n , n o r d o e s i t i n d i c a t e t he am o u n t o f t im e n e e d e d t o
r e a c h o p t i m a l c o n d i t i o n s . T h i s i n f o r m a t i o n w i ll h a v e t o b e t h e s u b j e c t o f f i xt u r e r e s e a r c h .
I n d e f i n i n g th i s p u r p o s e a n d d e v e l o p i n g t h e m o d e l , a n u m b e r o f a t t r i b u t e s o f a u s e f u l
m o d e l fo r d e v e l o p i n g c o u n t r i e s w e r e i d e n t i f i e d . F i r s t o f a l l , in k e e p i n g w i t h th e p u r p o s e
o u t l i n e d a b o v e , a m o d e l s h o u l d i n d ic a te th e be s t l e v e l o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i s , a n d
p r o v i d e g u i d e l i n e s fo r f u t u r e e x p e n d i t u r e s a n d p r o g r a m p a r a m e t e r s . Se c o n d , t h e o p t im u m
l e v e l m u s t b e fo u n d
,
b a s e d n o t o n t h e l e v e l o f p r e v i o u s e f fo r t s , n o r o n c u r r e n t l e v e l s o f
w a t e r l o s s , b u t b a s e d o n t h e e n g i n e e r i n g a n d fi n a n c i a l p a r a m e t e r s w h i c h de s c r i be t h e
u t i l it y
'
s c u r r e n t a n d f u t u r e s i t u a t i o n . I n th i s w a y u t i l it ie s i n s i m i l a r c o n d i t io n s w i l l h a v e
t h e s a m e o p t im a l l e v e l s o f w a t e r lo s s . T h i r d , th e m o de l s h o u l d b e r e l a t i v e l y s im p le a n d
n o t r e q u i r e a m a s s i v e d a t a c o l l e c t i o n e f f o r t t o u t i l i z e . So m e s a c r i fi c e i n a c c u r a c y c a n be
t o l e r a t e d i n o r d e r t o a r r i v e a t a m o d e l w h ic h c a n b e a p p l i e d qu i c k l y a n d e a s i l y . T h e
s t e a d y s t a t e a p p r o ac h h e r e i n p r o v i de s s o m e s imp l i fi c a t io n , w it h o u t a m a j o r s a c r i fi c e in
o v e r a l l u s e fi a l n e s s . F o u r t h , t h e m o de l s h o u l d b e b a s e d o n a r ig o r o u s f o r m u l a t i o n o f c o s t s
a n d b e n e f i t s . T h a t i s
,
t h e a p p r o p r i a t e c o s t a n d r e v e n u e f a c t o r s s h o u l d b e t a k e n i n t o
a c c o u n t , s o t h a t c o n s i d e r a t io n o f t h e
"
f u l l p i c t u r e
"
i s m a d e . F i ft h
,
t h e m o d e l s h o u l d b e
a d ^ t a b l e t o d if f e r e n t u t i l i t y c o n d i t i o n s . F o r e x am p l e , it s h o u l d ad d r e s s c a s e s w h e r e
s u r p l u s w a t e r s u p p l y c a p a c i t y i s a v a i l a b l e a n d c a s e s w h e r e it i s n o t . S ix t h , th e m o d e l
sh o u l d p r o v i d e d e f a u l t p a r a m e t e r s w h i c h c a n b e a dj u s t e d t o l o c a l e n g i n e e r i n g a n d f i n a n c i a l
c o n d i t i o n s . I n m o s t p l a c e s m u c h d a t a w i l l n o t b e a v a i l a b l e t o e s t im a t e m o d e l p a r a m e t e r s ,
s o t h e m o d e l m u s t b e c o n s t r u c t e d s o th a t i t c a n b e u s e d u s i n g e i t h e r d e f a u l t v a l u e s o r
l o c a l l y de r i v e d o n e s . T h e m o d e l p r e s e n te d b e l o w r e sp o n d s t o t h e s e c o n c e r n s .
T h i s C h a p t e r c o n s i s t s o f s e v e r a l s e c t io n s . T h e fi r s t s e c t i o n o u t l i n e s b a s i c d e fi n it i o n s a n d
r e l a t i o n sh ip s b e t w e e n k e y v a r i a b l e a n d p a r a m e t e r s , o u t l i n e s th e t y p e s o f u t i l i t y s e t t i n g s t h e
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m o d e l r e sp o n d s t o , a n d o u t l in e s t h e fu n d a m e n t a l o bj e c t i v e fu n c t i o n o f th e m o d e l . T h e
s e c o n d s e c t io n p r e s e n t s th e de v e l o p m e n t o f th e m o d e l fo r t h e c a s e w h e r e t h e u t i l it y h a s
s i g n i f i c a n t r e s e r v e w a t e r s u p p l y c a p a c i t y . T h e t h i r d s e c t i o n s u mm a r i z e s m o d e l
d e v e l o p m e n t f o r t h e c a s e w h e r e c a p a c it y i s c o n s t r a i n e d . T h e b e n e f i t s o f th e l o s s c o n t r o l
p r o g r a m s w i l l b e d i f f e r e n t f o r th e s e t w o c a s e s , s o s e p a r a t e m o de l d e v e l o p m e n t i s
n e c e s s a r y . I n b o t h c a s e s o f m o d e l d e v e l o p m e n t , o p t im a l it y c o n d i t io n s a r e de r i v e d a n d
d i s c u s s e d . T h e l a s t s e c t i o n p r o v i d e s a c o m p a r i s o n o f t h e r e s u lt s o f t h e t w o c a s e s .
4 . 2 B a s i c C o n s i d e r a t i o n s o f t h e F i n a n c i a l M o d e l
4 . 2 . 1 B a s i c P a r a m e t e r s o f W a t e r F lo w
T h e m o d e l i s b a s e d o n t h e w a t e r f l o w s h o w n i n F i g u r e 4 - 1 . T h e w a t e r p r o d u c e d i n a
t r e a t m e n t p l a n t (o r w e l l f i e l d ) , Qp , f l o w s i n t o a d i s t r ib u t i o n s y s t e m . F r o m t h e r e s o m e
p o r t i o n i s
"
c o n su m e d " (Q^ ) , a n d g o e s o n t o u s e f u l p u r p o s e s , a n d t h e b a l a n c e i s a s s u m e d
t o l e a k f r o m t h e d i s t r ib u t io n s y s t e m w i th n o b e n e f i c i a l r e s u l t . T h e t o t a l f l o w w h i c h le a k s
i s c a l l e d a
"
p h y s i c a l l o s s
"
,
L
,^
.
T h u s :
Qp = Qc + L , ( 1)
T h e po r t io n
"
c o n s u m e d
"
i s th e t o t a l f lo w o f w a t e r a c t u a l l y u s e d b y c o n s u m e r s , w h e t h e r a t
l e g a l o r i l l e g a l c o n n e c t i o n s , a t m e t e r e d o r u n m e t e r e d o n e s , o r w h e th e r t h e w a t e r i s b i ll e d
f o r a n d r e v e n u e i s c o l l e c t e d o r n o t . T h e s e w a t e r f l o w p a r a m e t e r s a r e e x p r e s s e d i n t e r m s
o f d a i l y f lo w , s u c h a s m Vd a y . T h e w a t e r c o n s u m e d (Q^ ) i s d i v i de d i n t o
"
r e v e n u e w a t e r
"
,
(Q, ) , an d
"
c o m m e r c i a l l o s s " (L J :
Q c = Q r + L , (2 )
T h e r e v e n u e w a t e r (Q, ) r e p r e s e n t s w a t e r de l iv e r e d t o l e g i t im a t e u s e r s , t y p i c a l l y t h r o u g h a
m e t e r
,
f o r w h ic h t h e r e i s a t a r i f f a n d fr o m w h i ch r e v e n u e i s c o l l e c t e d . T h e c o m m e r c i a l
l o s s (L J r e p r e s e n t s w a te r w h i ch i s a c t u a l l y c o n s u m e d fo r be n e f i c i a l u s e s b u t f o r w h i c h n o
r e v e n u e i s c o l l e c t e d , i n c l u d i n g :
1) c o n s u m p t i o n a t i l l e ga l o r u n d o c u m e n t e d co n n e c t io n s ;
2 ) n o n - m e t e r e d , n o n p a i d - f o r u s e s s u c h a s fi r e f ig h t i n g , p u b l i c s t a n dp o s t s , e t c ;
3 ) w a t e r c o n s u m e d bu t n o t r e g i s t e r e d b y m e t e r s ;
4 ) w a t e r r e g i s t e r e d b y m e t e r s , b u t n o t b i l l e d , o r i f b i l l e d , t h e t a r i f f i s n o t c o l le a e d .
W e c a n d e fi n e d im e n s i o n l e s s p a r a m e t e r s f o r ph y s i c a l l o s s a s a p e r c e n t ag e o f p r o d u c t io n
(x ) an d c o m m e r c i a l l o s s a s a p e r c e n t a g e o f c o n s u m p t i o n (y) :
^ = ^ . / Qp (3)
y = L , / Q, (4)
F i g u r e 4 - 1
Wa t e r F l o w i n a Wa t e r S u p p l y Sy s t e m
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P hy s
L o s s e s
X = L p / Q p
Wa t e r P r o d u c e d , Qp
Wa t e r C o n s u m e d
, Qc
R e v e n u e
W a t e r
, Qr
C o mm e r c i a l
L o s s e s
,
L c
y
= L c / Qc
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T h e s e d im e n s io n l e s s p a r a m e t e r s c a n b e u s e d t o sh o w t h e r e l a t io n s h ip b e t w ee n w a t e r
p r o d u c t i o n (Q p) a n d w a t e r c o n s u m p t i o n (QJ . So l v i n g (3 ) f o r L p , a n d s u b s t i t u t i n g t h e
r e s u l t i n t o ( 1) a n d s o l v i n g fo r Qp y i e l d s :
Qp = Q, / (l - x ) (5)
Qc = Qp (l - x ) (6)
T h u s w a t e r p r o d u c t i o n i s h i g h e r th a n c o n s u m p t i o n w h e n x i s g r e a t e r t h a n z e r o , a n d
i n c r e a s e s a s x in c r e a s e s .
S im i l a r ly , t h e r e l a t i o n s h ip b e tw e e n w a t e r c o n s u m p t i o n (QJ a n d r e v e n u e w a t e r (Q , ) i s ,
u s i n g (2 ) a n d (4 ) :
Q c = Q r / ( i - y )
'
(7)
a = Qc (i - y ) (8)
T h u s r e v e n u e w a t e r i s l o w e r t h a n c o n s u mp t i o n w h e n y i s g r e a t e r t h a n z e r o , a n d d e c r e a s e s
a s y i n c r e a s e s .
T h e w a t e r c o n s u m p t io n c an a l s o b e e x p r e s s e d in t e r m s o f t h e n u m b e r o f c o n n e c t io n s a n d
t h e c o n s u m p t i o n a t e a c h o n e :
a = N c p (9)
Wh e r e : N = t o t a l n u mb e r o f c o n n e c t io n s
,
w h e t h e r m e t e r e d o r a u t h o r i z e d o r n o t
c = a v e r a g e w a t e r c o n s u m p t i o n , in m Vp e r s o n / d a y
p = a v e r a g e n u m b e r o f p e r s o n s p e r c o n n e c t io n
T h e u n a c c o u n t e d - f o r - w a t e r
,
U F W
,
i n t h i s m o d e l i s d e fi n e d t o b e t h e s u m o f th e p h y s i c a l
l o s s a n d t h e c o m m e r c i a l lo s s :
U FW = I
^
+ L
,
T h e u n a c c o u n t e d f o r w a t e r c a n b e e x p r e s s e d in t e r m s o f th e d i m e n s io n l e s s p a r a m e t e r s x
a n d y , b y u s i n g (3 ) , (4 ) a n d (6 ) :
U F W = Qp (x - l- y - x y ) (10)
T h e u n a c c o u n t ed f o r w a t e r a s a p e r c e n t a g e o f p r o d u c t io n (u ) c a n a l s o b e d e s c r i b e d a s :
u = X + y - x y ( 11)
T h e r e l a t i o n s h ip be t w e e n w a t e r p r o d u c t io n , r e v e n u e w a te r a n d p e r c e n t u n a c c o u n te d fo r
w a t e r c a n a l s o b e de s c r ib e d u s i n g (5 ) , (8) a n d (1 1):
Or = Qp (l - u ) (12 )
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T h e s e f o r m u l a s o u t l i n e t h e d e f i n i t i o n s a n d b a s i c r e l a t io n s h i p s u s e d t h r o u g h o u t t h e m o d e l .
4 . 2 . 2 Sc e n a r io s o f A p p l i c a t i o n o f t h e M o d e l
T h e m o d e l h a s b e e n d e v e l o p e d fo r t w o d i f f e r e n t s c e n a r io s p e r t a i n i n g t o t h e w a t e r
p r o d u c t io n c a p a c it y in r e l a t i o n t o w a t e r d e m a n d . I n b o t h s c e n a r i o s (m o de l s ) , t h e a n a l y s i s
a s s u m e s s t e a d y s t a t e c o n d i t io n s
- th e e f f e c t s o f g r o w t h i n c o n n e c t i o n s a n d / o r c o n s u m p t i o n
a r e i g n o r e d i n t h e o v e r a l l m o d e l . H o w e v e r f u t u r e c a p a c i ty e x p a n s i o n i s c o n s i d e r e d .
C a p a c it y S u r p l u s T h i s i s t h e t yp ic a l s i t u at io n i n m o s t i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r ie s a n d i n
s o m e de v e l o p i n g c o u n t r ie s w h e r e w a t e r p r o d u c t i o n e x c e e d s d e m a n d a n d c o n s u m p t i o n
i s s a t i s f i e d . A s o u t l i n e d i n C h a p t e r I I , i f t h e u t i l i t y a d o p t s m o r e s t r in g e n t p o l i c i e s o n
c o n t r o l o f p h y s i c a l a n d / o r c o mm e r c i a l l o s s e s , i t w i l l i n c r e a s e i t s c o s t s f o r l e a k
d e t e c t i o n p r o g r a m s , m e t e r r e p l a c e m e n t p r o g r a m s a n d s i m i l a r c o s t s . R e p a i r c o s t s a r e
n o t i n c lu d e d
,
a s d e s c r i be d i n Ch a p t e r I I . B u t , i f l e a k a g e i s r e d u c e d t h e r e w i l l b e a
r ed u c t i o n i n w a t e r p r o d u c t i o n a n d a d e fe r r a l o f f u t u r e c a p a c i t y e x p a n s io n . T h e b e n e f i t
t o t h e u t i l i t y w i l l b e w a t e r p r o d u c t i o n c o s t s a v i n g s a n d c a p a c i t y e x p a n s io n c o s t
s a v i n g s . I f c o m m e r c i a l l o s se s a r e r e d u c e d , th e y w i l l b e c o m e p a r t o f r e v e n u e w a t e r ,
i n c r e a s i n g u t i l i t y r e v e n u e .
I n t e r m s o f m o d e l p a r am e t e r s , w a t e r c o n s u m p t i o n , Q < , i s h e l d c o n s t a n t . I n o th e r
w o r d s , t h e v a l u e s f o r n u m be r o f c o n n e c t i o n s (N ) , p e o p le p e r c o n n e c t i o n (p ) a n d t h e
av e r a g e c o n s u m p t i o n (c ) a r e c o n s t a n t . A r e d u c t i o n i n p h y s i c a l lo s s , (L p) a l l o w s w a t e r
p r o d u c t i o n (Qp ) t o b e r e d u c e d . A r e d u c t i o n i n c o mm e r c i a l l o s s (L ^ ) a l l o w s t h e
r e v e n u e w a t e r (Q, ) t o b e i n c r e a s e d .
C a p a c i ty D efi c i t . T h i s i s t h e s i t u at i o n i n m an y d e v e l o p i n g c o u n t r y c i t ie s w h e r e w at e r
p r o d u c t i o n i s c o n s t r a in e d du e t o a l a c k o f c a p a c i t y a n d t h e r e i s d e m a n d w h i c h i s n o t
b e i n g m e t , g i v e n th e c u r r e n t l o s s e s . A s o u t l i n e d i n C h a p t e r I I , i f t h e u t i l i t y a d o p t s
m o r e s t r i n g e n t p o l i c i e s t o c o n t r o l p h y s i c a l an d / o r c o mm e r c i a l l o s s e s , it w i l l in c r e a s e
it s c o s t s f o r l e a k d e t e c t i o n p r o g r am s , m e t e r r e p l a c e m e n t p r o g r a m s a n d s i m i l a r c o s t s .
R e p a i r c o s t s a r e n o t i n c lu d e d , a s de s c r ib e d i n C h a p te r I I . W a t e r w h i c h h a d b e e n l o s t
c a n be
"
s o ld
"
t o u s e r s t o m e e t l o c a l de m a n d . T h e b e n e f i t t o t h e u t i l i t y w i l l b e a n
i n c r e a s e i n r e v e n u e a s a f u n c t i o n o f t h e t a r i f f , t o t h e e x t e n t t h a t s u c h c o n s u m p t io n i s
c o r r e c t l y m e t e r e d a n d b i l l e d , a n d f e e s c o l l e c t e d . F o r s im p l i c i t y , s e c o n d a r y b e n e f i t s
o u t l i n e d i n Se c t i o n 2 . 6 ar e ig n o r e d . T h i s s c e n a r i o a s s u m e s t h at a l l s u ch
"
s a v e d
"
w a t e r w i l l b e c o n s u m e d . T h u s , t h e sy s t e m w i l l n e e d a c a p a c it y e x p a n s io n r i g ht a w a y ,
n o m a t t e r w h a t th e le v e l o f l o s s e s i s . G i v e n t h a t c a p a c it y e x p a n s i o n i s n o t a f fe c t ed b y
t h e l e v e l o f l o s s e s
,
t h e fu t u r e c a p i t a l c o s t s a r e n o t
"
c o u n t e d " i n t h e m o d e l .
I n t e r m s o f m o d e l p a r a m e t e r s , w a t e r p r o d u c t i o n (Qp) i s h e l d c o n s t a n t . A r e d u c t i o n in
p h y s i c a l l o s s (L p ) o r c o mm e r c i a l l o s s e s ( L J a l lo w s w a t e r c o n s u m p t i o n (QJ a n d
r e v e n u e w a t e r (Q, ) t o b e i n c r e a s e d .
T he s e t w o s c e n ar i o s a r e s u m m a r i z e d i n th e t e x t b o x be l o w :
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C a s e U U l i t y C o s t U ti l i t y B e n e fi t M o d e l
A s s u m p ti o n
C a p a c i t y
Su r p l u s
I n c r e a s e d c o s t s
t o r e d u c e lo s s e s
R e d u c e d p r o d u c t i o n c o s t s ,
c a p i t a l c o s t s , i n c r e a s e d
r e v e n u e
Qc h e l d c o n s t a n t
C a p a c i t y
D e f i c it
I n c r e a s ed c o s t s
t o r e d u c e lo s s e s
I n c r e a s e d r e v e n u e a n d c a p i t a l
c o s t s a v i n g s
Q h e l d c o n s t a n t
Mix e d C a s e I t i s a l s o p o s s i b l e t o o u t l i n e a m i x e d c a s e w h e r e p r o du c t io n i s c o n s t r a i n e d ,
b u t n o t a l l t h e w at e r
"
s av i n g s
"
c o m i n g f r o m l o s s c o n t r o l p r o g r a m s c a n be c o n s u m e d
b y lo c a l d e m a n d . U n de r s u c h a c a s e , r e d u c t i o n s i n p h y s i c a l l o s s e s w i l l y i e ld b o t h
r e v e n u e i n c r e a s e a n d p r o d u c t i o n c o s t s a v i n g s , a n d s o m e a c c o u n t i n g o f c a p i t a l c o s t
s h o u l d b e m a d e . T h i s c a s e , w h i c h r e p r e s e n t s a b l e n d o f t h e t w o p r e v i o u s s c e n a r io s ,
i s n o t e x a m i n e d i n t h i s r e p o r t .
4
.
2
. 3 O b j e c t i v e F u n c t io n o f t h e M o de l s
A s o u t l i n e d i n Se c t i o n 1 - 3 , th e a p p r o a c h t o t h e fi n a n c i a l m o d e l i s m a x i m i z e th e n e t
b e n e fi t s o f l o s s c o n t r o l p r o g r a m s . T h i s i s a c h ie v e d b y p r e p a r i n g a n e x p r e s s i o n f o r w a t e r
u t i l i t y a n n u a l fi n a n c i a l s u r p l u s (l o s s ) a s a f u n c t i o n o f t h e l e v e l o f p h y s i c al a n d c o m m e r c i a l
l o s s e s
,
x a n d y . T h e fi n an c i a l s u r p l u s c o n s i s t s o f t h e t o t a l r e v e n u e o f t h e u t i l it y l e s s t h e
t o t a l o f t h e c o s t s , i n c l u d i n g w a t e r p r o d u c t i o n c o s t s , p hy s i c al l o s s c o n t r o l c o s t s a n d
c o m m e r c i a l l o s s c o n t r o l c o s t s :
S = R - [ C + C , + C p , + C „ ] (13 )
w h e r e : S = A n n u a l fi n an c i a l s u r p l u s , i n $ /y e a r
R = A n n u a l r e v e n u e s , i n $/y e a r
C
v
= A n n u a l v ar i a b l e c o s t o f w a t e r p r o d u c t io n , i n $ / y e a r
C
e
= A n n u a l i z e d c o s t o f c a p a c i t y e x p a n s i o n , in $ /y e a r
C
p ,
= A n n u a l c o s t o f p hy s i c a l l o s s c o n t r o l , in $ /y e a r
C
c i
= A rm u a l c o s t o f c o mm e r c i a l l o s s c o n t r o l
,
i n $ /y e a r
E x p r e s s i o n s a r e d e v e l o p e d b e l o w f o r e a c h o f t h e c o s t c o m p o n e n t s in t e r m s o f x a n d y .
F o r p u r p o s e s o f m o d e l i n g , n o t a l l w a t e r u t i l it i e s e x p e n d i t u r e s a r e i n c l u de d i n t h e f o r m u l a
f o r s u r p l u s . F o r e x a m p le , de b t s e r v i c e , d e p r e c i a t i o n , a n d fi x e d l a b o r c o s t s a r e n o t
i n c l u d e d
,
a s t h e y a r e n o t a f f e c t e d b y c h a n ge s i n lo s s e s . O n l y th o s e c o s t s l i n k e d t o x a n d
y a r e p u t i n t o t h e e q u a t i o n . R e v e n u e i s i n c l u de d t o th e e x t en t it i s l i n k e d t o l o s s e s .
T h e r e f o r e
,
t h e v a l u e o f s u r p l u s c o m p u t e d by t h e m o d e l w i l l n o t r e p r e s e n t t h e a c t u a l f u l l
s u r p l u s , b u t a s u mm a t io n o f t e r m s l i n k e d t o th e c o s t s o r be n e fi t s o f w a t e r l o s s c o n t r o l
p r o g r am s .
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T o f i n d t h e o p t i m u m , t h e e x p r e s s i o n f o r s u r p l u s i s d i f f e r e n t ia t e d w it h r e s p e c t t o x a n d y ,
a n d e a c h i s s e t e q u a l t o z e r o . S o l u t i o n o f t h e r e s u l t i n g f o r m u l a s y i e l d s a l g e b r a i c
e x p r e s s i o n s fo r t h e o pt im a l s t e a dy s t a t e p h y s i c a l l o s s e s (x
* ) , c o n m i e r c i a l l o s s e s (y * ) .
F r o m t h e s e
,
th e o p t i m a l u n a c c o u n t e d f o r w a t e r (u * ) , r e v e n u e a n d c o s t v a l u e s c a n b e
c o m p u t e d , a n d p r o g r am g u id e l in e s f o r m u l a t e d .
4 . 3 M o d e l D e v e l o p m e n t : C a p a c i t y S u r p l u s
T h i s s c e n a r io a s s u m e s t h at p r o d u c t io n c a p a c i t y e x c e e d s d e m a n d a n d t h a t w a t e r
c o n s u m p t i o n i s c o n s t a n t . P h y s i c a l l o s s r e du c t i o n l e a d s t o r e d u c e d w a t e r p r o d u c t io n a n d
p r o d u c t i o n c o s t s a v i n g s a s w e l l a s d e f e r r a l o f c a p a c i t y e x p a n s i o n a n d c a p i t a l c o s t s a v i n g s .
C o mm e r c ia l l o s s r e d u c t i o n l e a d s t o r e v e n u e i n c r e a s e s . TT i e f i r s t s t e p i n m o de l
d e v e l o p m e n t i s t o o u t l i n e t h e a n n u a l w a t e r u t i l it y r e v e n u e a n d c o s t ft i n c t i o n s i n t e r m s o f
x
, y , c o n s u m p t i o n , e n g i n e e r i n g a n d l o s s c o n t r o l p r o g r am p a r a m e t e r s .
4 . 3 . 1 R e v e n u e s
T h e a n n u a l u t i l i t y r e v e n u e s w i l l d e p e n d o n t h e t a r i f f a n d t h e q u a n t i t y o f r e v e n u e w a t e r ,
o r :
R = T Q, 3 65
Wh e r e : R = a n n u a l r e v e n u e s f r o m w a t e r s a l e s , i n $ / y e a r
T = t h e w e i g h t e d a v e r a g e u n i t t a r i f f (a v e r a g e $ / m ' c h a r g e d a c r o s s
d i f f e r e n t qu a n t it i e s a n d c u s t o m e r c l a s s e s ) .
Q, = r e v e n u e w a t e r (t h e w a t e r v o l u m e f o r w h i c h p a y m e n t i s a c t u a l l y
c o l l e c t e d ) , i n m Vd a y
N o t e t h a t t h e a v e r a ge u n i t t a r i f f i s u s e d , n o t t h e m a r g in a l t a r i f f . T h e r e v e n u e t e r m i n t h e
e x p r e s s i o n f o r s u r p l u s i n c l u d e s th e r e v e n u e c r e a t e d th r o u g h l o s s c o n t r o l p r o g r a m s s u c h a s
m e t e r r e p l a c e m e n t , l e g it im i z a t i o n o f i l l e g a l c o n n e c t i o n s , e t c . T h i s r e v e n u e m a y a c c r u e
f r o m a s m a l l p o r t i o n o f t h e w a t e r c o n s u m e d a t t h e c o n n e c t i o n , i n t h e c a s e o f m e te r u n d e r -
r e g i s t r a t i o n , o r f o r t he e n t ir e c o n s u m p t i o n , f o r t h e c a s e o f i l l e g a l c o n n e c t i o n s . T h i s w a t e r
sh o u l d b e v a l u e d a t th e m a r g i n a l t a r i f f f o r t h e c a s e o f m e t e r e r r o r , an d t h e a v e r a g e t a r i f f
fo r t h e c as e o f i l l e g a l c o n n e c t i o n s . G i v e n th i s r a n g e , t h e a v e r a ge t a r i f f s h o u l d b e u s e d .
T h e a n n u a l r e v e n u e
,
i n $ /y e a r , c a n a l s o b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f w a t e r c o n s u m p t i o n b y
u s i n g (7 ) a n d (9) a bo v e :
R = T N c p 36 5 (l - y ) (14 )
Wh e r e : N = t o t a l n u m b e r o f c o n n e c t io n s
c = sp ec i f i c w a t e r c o n s u mp t i o n , i n m Vpe r s o n / d ay
p = av e r a g e n u mb e r o f p e r s o n s p e r c o n n e c t i o n
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T h u s r e v e n u e i s a f u n c t io n o f l o c a l w a t e r c o n s u m p t i o n , t h e a v e r a g e t a r i f f a n d t h e
c o n ru n e r c i a l lo s s e s a s a p e r c e n t o f c o n s u m p t i o n (y ) . A s i l l u st r a t e d i n F ig u r e 4 - 2 , i f t h e
l o s s e s a r e r e l a t iv e l y h i gh , y w i l l h a v e a r e l a t i v e ly h ig h v a l u e a n d t h e r e v e n u e w i l l b e
r e l a t i v e l y l o w . A s c o m m e r c i a l l o s s e s a r e c o n t r o l le d a n d y g o e s t o z e r o , t h e t a r i f f r e a c h e s
i t m a x im u m p o t e n t i a l v a l u e . T h e r e v e n u e d o e s n o t d e p e n d o n le a k a g e a s a p e r c e n t a g e o f
p r o d u c t i o n ( x ) .
4
. 3 . 2 V a r i a b l e C o s t o f W a t e r P r o d u c t i o n
T h e a n n u a l v a r i a b l e c o s t s o f w a t e r p r o d u c t io n , Q , i n $ p e r y e a r , c a n b e w r i t t e n a s :
C
y
= C w Qp 3 65
Wh e r e : C „ = t h e a v e r a g e v a r i a b l e c o s t o f w a t e r p r o d u c t io n ($ / m ' ) , in c l u d i n g
c h e m i c a l s a n d p o w e r c o s t s , w a t e r p u r c h a s e c o s t s , e t c .
Q p
= w a t e r p r o d u c e d , i n m Vd a y
U s i n g (5 ) a n d (9 ), t h e a n n u a l v a r i a b l e w a t e r p r o d u c t i o n c o s t c a n b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f
t h e p hy s i c a l l o s s e s a s a p e r c e n t o f p r o d u c t i o n , x , t h e n u m b e r o f c o n n e c t i o n s (N ) , t h e
sp e c i f i c w a t e r c o n s u m p t i o n (c ) a n d t h e a v e r a g e n u mb e r o f p e r s o n s p e r c o n n e c t i o n :
C
,
= Q N c p 36 5 / (1 - x ) ( 15)
T h i s f o r m u l a i n d i c a te s t h a t a s t h e i f x i s e q u a l t o z e r o , t h e p r o d u c t i o n w i l l b e a t i t s
p o t e n t i a l m i n i m u m , w h i c h i s e q u a l t o t h e t o t a l c o n s u m p t io n . A s x i n c r e a s e s , th e v ar i a b l e
w a t e r p r o d u c t i o n c o s t w i l l r i s e . I f x w e r e t o a p p r o a c h o n e t he p r o d u c t io n r e q u i r e m e n t
w o u l d c l i m b t o a n i n fi n it e v a lu e . T h i s i s c o n s i s t e n t w it h t h e p r e s u m p t i o n t h a t a h i g h
l e a k a g e r a t e im p l i e s a h ig h w a t e r p r o d u c t io n r e q u i r e m e n t a n d h i g h w at e r p r o du c t i o n c o s t s .
T h i s r e l a t i o n s h ip i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 4 - 3 .
4 . 3 . 3 A n n u a l i z e d C o s t o f C a p a c it y E x p an s i o n
A s o u t l i n e d i n Se c t i o n 2 . 6
,
a n d i n C h ap t e r I I I , a r e d u c e d l e v e l o f l o s s e s w i l l m e an t h a t
ft i t u r e c a p a c i t y e x p a n s io n e x p e n d it u r e s c a n b e de l a y e d o r
" d o w n s i z e d "
.
T h i s s e c t i o n
o u t l i n e s t h e k e y p o i n t s o f a m o d e l o f c a p i t a l c o s t s a s a f ii n c t io n o f th e p hy s i c a l lo s s e s a s a
p e r c e n t a g e o f p r o d u c t i o n . T h e d e t a i le d d e r i v a t i o n o f t h e c a p i t a l c o s t t e r m i s p r e s e n t e d i n
A p p e n d i x 4 - 1 a n d i s o n l y s u mm a r i z e d b e l o w .
In k e e p i n g w i th th e ap p r o a c h o f N WC ( 19 80 ) a n d W a l sk i (19 83) , t h e m o d e l a s s u m e s
i n v e s tm e n t s a r e d e l ay e d r a th e r t h a n d o w n s i z e d . O n ly t h e n e x t e x p a n s i o n i s c o u n t e d . L a t e r
e x p a n s i o n s w i l l r e p r e s e n t a sm a l l a d d i t i o n a l c o s t , d u e t o t h e e f f e c t o f d i s c o u n t i n g , a n d a r e
ig n o r e d . T h e w a t e r de m an d i s a s s u m e d t o g r o w at a c o n s t a n t l in e a r r a te . T h e g r o w th i n
d e m a n d (i n m Vd a y /y e a r ) i s e s t im a t e d f r o m t h e p r o d u c t o f a n a s s u m e d p o p u l at i o n g r o w t h
r a t e (i n % p e r ye a r ) , a n d the c u r r e n t c o n s u m p t i o n (i n m Vd a y) .
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F i g u r e 4 - 2
R e v e n u e s a s a F u n c t i o n o f C o m m e r c i a l L o s s e s
A n n u a l R e v e n u e s
, $/ y e a r
R e v e n u e P o t e n t i a l , T Qc 3 6 5
R = T Qc 3 6 5 ( l - y )
0 C o m m e r c i a l L o s s e s a s a % o f C o n s u m pt i o n , y 1
F i g u r e 4 - 3
V a r i a b l e Wa t e r P r o du c t i o n C o s t s a s a F u n c t i o n o f Ph y s i c a l L o s s e s
A n n u a l C o s t
,
$/ y e a r
C v = C w N c p 3 6 5 / ( l - x )
M i n im u m P o te n t i a l C o s t
,
C w N c p 3 5 6
0 P h y s i c a l L o s s e s a s a % o f P r o d u c t i o n , x 1
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T h e c a p it a l c o s t t e r m c o mb i n e s f o u r e l e m e n t s :
a ) an e s t im at e o f t h e fu t u r e c a p i t a l c o s t o f t h e e x p a n s io n . T h i s i s d e r i v e d f r o m a
po w e r c o s t f u n c t i o n w h i c h r e l a t e s t h e c o s t o f t h e e x p a n s i o n t o i t s c a p a c i t y , a c o st
c o e f f i c ie n t
,
k ($ / m
' /d a y ) a n d a n e c o n o m y o f s c a l e f a c t o r , b ( t y p i c a l l y a b o u t 0 . 7 ) .
T h e c a p a c it y i s t h e p r o d u c t o f a de s i g n p e r i o d f o r e x p a n s i o n s , z , (t y p i c a l l y a b o u t 10
y e a r s ) , th e r a t e o f p o p u l a t io n g r o w th , G , a n d t h e b a s e y e a r c o n s u m p t i o n , Q <^ :
F = k ( z G Q^ ) " (16 )
b ) t h e t im e i n y e a r s u n t i l th e e x p a n s i o n i s n e e d e d . T h i s w i l l d e p e n d o n t h e r a t i o o f
t h e p r e s e n t w a t e r p r o d u c t i o n c a p a c i t y t o th e c u r r e n t w a t e r c o n s u m p t i o n , E , t h e
as s u m e d p o pu l a t i o n gr o w t h r at e , G , a n d x :
t = (E - ( l / l - x )) /G (17 )
TTi i s e x p r e s s i o n i s d e r i v e d i n A p p e n di x 4 - 1 . N o t e th a t i f x i s s m a l l , th e t im e w i l l b e
l a r g e , w h i l e i f x i s l a r g e t h e t i m e w i l l b e s m a l l . I f x i s r e d u c e d t o z e r o , t h e t i m e i s
(E - l )/ G . A s X i n c r e a s e s , t h e t im e w i l l b e l e s s , m e a n i n g t h e i n v e s t m e n t i s r e q u i r e d
s o o n e r .
c ) c o m pu t a t i o n o f t h e p r e s e n t v a l u e o f t h e fu t u r e c a p i t a l c o s t u s i n g t h e s t a n d a r d
d i s c o u n t i n g f o r m u l a s , w h ic h de p e n d o n t h e i n t e r e s t r a t e a n d t h e t i m e u n t i l e x p a n s i o n
P V = F (1 + r )
'
d) c o mp u t a t io n o f a n a n n u a l c o s t e qu i v a l e n t t o th e p r e s e n t v a l u e o f t h e f u t u r e c ap i t a l
c o s t . T h i s c o n v e r s i o n i s m a d e u s i n g t h e s t a n d a r d c a p i t a l r e c o v e r y f a c t o r , w h i ch
de p e n d s o n di e i n t e r e s t r a t e a n d t h e p e r io d o v e r w h i c h t h e c o s t i s a n n u a l i z e d . F o r t h i s
m o d e l t h e p e r i o d i s a s s u m e d t o b e e qu a l t o t h e d e s i g n pe r i o d , z .
CR F = r ( l + r ) / ((l + r )
^
- 1)
O v e r a l l t h e f o r m u l a c a n b e w r i t t e n a s :
C
,
= C R F F (l - |- r )
- (^ i " " » ' G (18 )
W h e r e : C
^
= A n n u a l i z e d c o s t o f t h e c a p a c i t y e x p a n s i o n , i n $ / y e a r
C R F = C a p it a l r e c o v e r y f a c t o r , d e p e n de n t o n r a n d z
F = F u t u r e c o s t o f th e c a p a c i t y e x p a n s i o n , i n $ (f r o m 16 ab o v e )
r = I n t e r e s t r a t e
E = R a t i o o f p r e s e n t c ap a c i t y t o p r e s e n t c o n s u m p t io n
X = P h y s i c a l l o s s a s a pe r c e n t o f w a t e r p r o d u c t io n
G = A s su m e d po p u l a t i o n g r o w t h r a t e
T h e sh ^ ) e o f t h i s f u n c t io n i s s h o w n in F i gu r e 4 - 4 . I f x i s z e r o , t h e n a n n u a l i z e d c o s t
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F i g u r e 4 - 4
A n n u a l i z e d C a p i t a l C o s t a F u n c t i o n o f P hy s i c a l L o s s e s
i L
A n n u a l C o st
,
$ /y e a r
C c = C R F F ( l + r ) ' ^ - (E - ( l /( l - x ))/G
M i n i m u m C o s t = C R F F ( 1+ r ) ^ - (E - l )/G
0 P h y si c a l L o s s e s a s a % o f Pr o d u c t i o n , x i
60
o f c ap a c it y e x p a n s i o n i s a t a m i n im u m , b e c a u s e t h e e x p a n s i o n i s r e l a t iv e l y f a r a w a y . A s
X i n c r e a s e s
,
th e t i m e u n t i l t h e e x p a n s i o n d e c r e a s e s , t h e e x p a n s i o n m u s t h a pp e n s o o n e r ,
a n d i t s e q u i v a l e n t a n n u a l i z e d c o s t in c r e a s e s . A s d e s c r i b e d i n A p pe n d i x 4
- 1
,
t h i s
s im p l i s t ic ap p r o a c h i s o n l y v al id f o r a v a l u e s o f x u p t o 0 . 5 , bu t t h i s r a n g e i s s u i t a b l e fo r
m o d e l i n g p u r p o s e s .
4 . 3 . 3 C o s t o f P h y s i c a l L o s s C o n t r o l P r o g r a m s
A s o u t l in e d i n Se c t io n 2 . 5 , t h e a n n u a l c o s t o f a lo s s c o n t r o l p r o g r a m w i l l b e a f u n c t i o n o f
th e a c t i v i t i e s c o n d u c t e d . T he l e v e l o f l o s s e s w i l l a l s o d e p e n d o n th e r e s u l t s o f th e s e
a c t i v it ie s . T h u s
,
th e a n n u a l c o s t o f t h e p r o g r a m c a n b e e x p r e s s e d a s a fu n c t i o n o f t h e
l e v e l o f l o s s e s . F o r e x am p l e , a s t r i n g e n t le a k a ge c o n t r o l p o l i c y (u s i n g f r e qu e n t
s o u n d i n g , o r i n s t a l l a t io n a n d r e g u l a r u s e o f d i s t r i c t m e t e r s f o r e x am p le ) w i l l k e e p l o s s e s a t
a l o w l e v e l
,
b u t i t w i l l be e x p e n s i v e t o s e t u p a n d o p e r a t e . A le s s s t r i n g e n t p o l i c y w i l l b e
l e s s e x p e n s iv e , bu t i t w i l l le a d t o a h i g h e r l e v e l o f l o s s e s .
Se v e r a l s o u r c e s in t h e l i t e r a tu r e h a v e p r e s e n t e d e m p i r i c a l i n f o r m a t io n o n t h e s t e a d y s t a t e
c o s t s o f d i f f e r e n t p h y s i c a l l o s s c o n t r o l s t r a t e g i e s . T h e s e d a t a a r e l o c a t io n - s p e c i fi c , a n d
n o t g e n e r a l i z a b l e , s o t h e y h a v e n o t b ee n u s e d . N o n e th e l e s s t h e y a r e c o mp a r ed t o t h e
a p p r o a c h u s e d h e r e i n A p p e n d ix 4
- 2 .
T h e a p p r o a c h u s e d h e r e i s t o a s s u m e t h a t a l e a k d e t e c t i o n p r o g r a m (b a s e d o n s o u n d i n g ) i s
c o n d u c t ed c o n t i n u o u s l y , a n d r e p a i r s a r e m a de i n ru n e d i a t e l y a ft e r e a c h su r v e y . L e a k
d e t e c t i o n c r e w s m o v e s t e a d i l y f r o m o n e s e c t i o n o f t h e d i s t r ib u t i o n n e t w o r k t o th e n e x t ,
d e t e c t i n g a n d fi x i n g l e a k s . A s d i s c u s s e d in S e c t i o n 2 . 5 a n d s h o w n i n F i g u r e 2 - 3 , t h e
le a k a g e i n a n y s e g m e n t o f th e d i s t r i b u t io n n e t w o r k w i l l r i s e s t e a d i l y a ft e r t h e s e gm e n t i s
s u r v ey e d a n d r e p a i r e d , u n t i l th e n e x t t im e i t i s s u r v e y e d . Wh e n t h e n e x t s u r v ey t a ke s
p l a c e , n e w l e a k s w i l l b e d e t e c t e d , t h e y w i l l b e fi x e d , a n d t h e s e g m e n t w i l l b e r e t u r n e d t o
t h e l e v e l o f l e a k a g e a t t h e e n d o f t h e p r e v i o u s s u r v e y . A s s h o w n i n F i g u r e 2 - 3 the l e v e l
o f l o s s e s i n a n y s e g m e n t w i ll z i g - z a g u p an d d o w n o v e r t im e . I f a l l t he s e gm e n t s i n t h e
sy s t e m a r e ad d e d u p , t h e d i st r ib u t io n n e t w o r k w i l l be a t s t e a d y s t a t e . I t i s a l s o a s s u m ed
t h a t t h e i n c r e a s e i n t h e l e v e l o f l e a k a g e i n a d i s t r i b u t i o n s e g m e n t r i s e s l i n e a r l y .
T h e s t e a dy s t a t e l e v e l o f l o s s e s w i l l d e p e n d o n th e e f f o r t e x pe n d e d . I f m a n y c r e w s ar e
d e p l o ye d th e e n t ir e n e t w o r k w i l l b e c o v e r e d q u i c k l y , t h e p e r i o d b e t w e e n s u r v e y s a t e a c h
s e g m e n t o f t h e n e t w o r k w i l l b e s h o r t , a n d l o s s e s w i l l b e k e p t l o w . I f f e w e r c r e w s a r e
d e p l o y e d , t h e t im e t o s u r v e y th e w ho l e n e t w o r k w i l l b e l o n g e r , th e t im e b e tw e e n s u r v e y s
a t e a c h s e g m e n t i n t h e n e t w o r k w i l l be lo n g e r , a n d t h e l e v e l o f l o s s e s w i l l b e h i gh e r .
I t i s fu r t h e r a s s u m e d t h a t t he l e ak d e t e c t io n e f f o r t i s p e r f e c t . T h a t i s , im m e d i a t e l y a ft e r a
s u r v e y a n d s u b se q u e n t r ep a i r , th e lo s s e s a r e b r o u g h t t o z e r o . A n a l t e r n a t i v e m o d e l in g
a p p r o a c h , w h i c h m a y b e e qu a l l y v a l i d , w o u l d b e t o a s s u m e a n a r b i t r a r y le v e l o f
u n d e t e c t a b l e l o s s e s . T h i s w o u l d r e p r e s e n t a
"
b a ck g r o u n d
"
l e ak a g e w h i ch w o u l d a lw ay s
b e p r e s e n t . Su ch a n a p p r o a c h w a s n o t t a k e n h e r e b u t c o u l d b e a d o p t e d i n fu t u r e w o r k .
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Th e a n n u a l c o s t o f t h e p h y s ic a l l o s s c o n t r o l p r o g r a m i s e s t im a t ed f r o m t h e e f f o r t r e q u i r e d
t o k e e p t h e l o s s e s a t s t e a d y st a t e . T o k e e p t h e l o s s e s a t st e a dy s t a t e , a l l n e w l e a k s m u s t
b e de te c t e d . T h i s c o s t f u n c t io n s ho u l d i n c l u d e d e t e c t i o n c o s t s o n l y a n d o m it r e p a i r c o s t s
a s d i s c u s s e d in Se c t i o n s 2 . 5 a n d 3 . 4 .
T h e a n n u a l c o s t w i l l d e p e n d o n t h e n u m b e r o f k i l o m e t e r s s u r v e y e d p e r y e a r a n d t h e c o s t
p e r k i l o m e t e r f o r s u r v e y w o r k . I f s o u n d i n g s u r v e y s a r e c o n du c t e d o n a c o n t i n u o u s b a s i s ,
t h e a v e r a g e n u m b e r o f k i l o m e t e r s s u r v e y e d i n a y e a r i s t h e r a t i o o f t h e t o t a l le n g t h o f t h e
d i s t r i b u t i o n n e t w o r k t o t h e t im e i t t a k e s ( i n y e a r s ) f o r s u r v e y i n g t h e e n t i r e n e tw o r k . F o r
e x a m p l e i f th e s u r v e y i s s p r e a d o u t o v e r 10 y e a r s , t h e n o n e t e n t h o f t h e l e n gt h o f th e
n e t w o r k w i l l b e s u r v e y e d i n a n y o n e y e a r . I f t h e s u r v e y i s a c c o m p l i s h e d in 2 y e a r s , t h e n
h a l f o f t h e n e t w o r k w i l l b e d o n e i n e a c h y e a r . T h u s t h e a n n u a l c o s t c a n b e e x p r e s s e d a s :
C
p ,
= C
. ( D N / P . ) (19)
Wh e r e C
p j
= A n n u a l c o s t o f t h e p h y s i c a l l o s s c o n t r o l p r o g r a m , $/y e a r
C , = Su r v e y c o s t , i n $ / k m
D = L e n g t h o f t h e d i s t r i b u t i o n n e tw o r k p e r c o n n e c t i o n , i n km / c o n n e c t i o n
N = N u m b e r o f c o n n e c t io n s (t o t a l )
P
,
= P e r i o d o f t i m e t o s u r v e y t h e e n t i r e d i s t r ib u t i o n sy s t e m , i n y e a r s
T h e k e y d e c i s io n v a r i a b le i s th e t im e o v e r w h i c h t h e e n t i r e s y s t e m i n s u r v e y e d . A sh o r t
s u r v e y p e r i o d ( s a y 1 - 2 y e a r s ) w i l l b e e x p e n s i v e a n d a l o n g p e r io d (s a y 5 - 10 y e a r s ) w i l l b e
i n e x p e n s i v e .
N o w l e t u s t u r n t o t h e s t e a dy s t a t e l e v e l o f l o s s e s . T h e s t e ad y l e v e l o f l o s s e s de p e n d s o n
t h e r a t e a t w h i c h n e w l e a k s d e v e l o p , t h e f lo w r a t e o f t h e l e a k s , an d t he d u r at i o n o f l e a k s .
I f th e r e a r e m an y l e a k s f o r m i n g du e t o c o r r o s i o n o r o t h e r ph y s i c a l f a c t o r s , o r t h e l e a k s
f l o w a t a h i g h r a t e , o r i f t h e i r du r a t io n i s l o n g , th e s t e a dy s t a t e l o s s r a t e w i l l b e h ig h .
T h e l e a k f o r m a t i o n r a t e a n d l e a k f lo w r a t e w i l l d e p e n d o n sy s t e m e n g i n e e r i n g f a c t o r s , bu t
t h e d u r a t i o n o f e a c h l e a k s w i l l de p e n d o n t h e t i m e p e r i o d b e t w e e n r e g u l a r s u r v e y s o n t h a t
s e g m e n t o f t h e d i s t r i b u t io n n e t w o r k . I f th e t im e p e r i o d t o c o m p l e t e t h e fu l l s y s t e m s u r v ey
i s s h o r t
,
s u r v e y s o n a n y p ar t i c u l a r s e g m e n t w i l l b e f r e q u e n t , l e a k s w i l l b e f o u n d q u i c k ly
a n d t h e a v e r a ge le a k d u r a t i o n w i l l b e l o w , a n d t h e s t e a dy s t a t e l o s s e s w i l l b e l o w . G i v e n
th e a s s u m p t i o n t h a t l e a k de t e c t io n i s c o n d u c t e d o n a r e g u l a r s u s t a in e d b a s i s , t h e a v e r ag e
l i fe sp a n o f a l e a k w i l l be o n e - h a l f t h e t im e p e r i o d b e t w e e n s u r v ey s . A s s u m i n g th e l e a k
d e t e c t i o n r e p a i r e f f o r t fi n d s a l l le a k s , t h e s t e a d y s t a t e p h y s i c a l l o s s e s c a n b e w r it t e n a s :
L
p
= D N n q , P. / 2 (2 0)
Wh e r e 1^ = Ph y s i c a l l o s s e s , i n m
' / d a y
D = L e n g th o f t h e d i s t r ib u t i o n n e t w o r k p e r c o n n e c t i o n , i n k m / c o n n e c t io n
N = t o t a l n u mbe r o f c o n n e c t i o n s
n = N u m be r o f n e w l e a k s fo r m i n g , in l e a k s / km /y e a r
q i = A v e r a g e f l o w r a t e , i n m Vd a y / l e a k
P
,
= p e r i o d o f t i m e f o r a f u l l s o u n d in g s u r v ey , i n y e a r s
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T h e e x p r e s s i o n a b o v e c a n b e c o n v e rt e d t o a n e x p r e s s i o n f o r th e lo s s e s a s p e r c e n t o f
p r o d u c t i o n , x , w h i c h i s t h e r a t io o f L p t o Qp . L p i s s h o w n i n (2 0) a b o v e , a n d Qp c a n be
r e l a t e d t o Q ^ u s i n g (5 ) . I n a d d i t i o n , Qc c a n b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f t h e n u m b e r o f
c o n n e c t i o n s (N ) , t h e p e r c a p it a c o n s u m p t io n (c ) a n d t h e n u m be r o f p e o p le p e r c o n n e c t i o n
(p ) , u s i n g (9) . C o m b in i n g t h e s e r e l a t i o n s h ip s , t h e p h y s i c a l l o s s e s a s a p e r c e n t a g e o f
p r o d u c t i o n , x , c a n be e x p r e s s e d a s :
X = D n q , P . (1 - X ) / (2 c p ) (2 1)
N o t e t h a t x a pp e a r s o n b o t h s i d e o f t h e e q u a t i o n . A l s o , th e v a l u e o f x d o e s n o t d e pe n d
o n s c a le (a s r e p r e s e n t e d b y N , t h e n u m b e r o f c o n n e c t i o n s ) , b e c a u s e t h e n u mb e r o f
c o n n e c t i o n s h a s c a n c e l l e d o u t .
B y s o l v in g (2 1) fo r P , a n d s u b s t i t u t in g in t o ( 19) , a n e w e x p r e s s io n f o r p r o g r a m c o s t i s
f o u n d :
C
p ,
= [ C . D
^ N n qj / ( 2 c p ) ] [ (1- x ) / x ] (2 2)
Wh i c h i s o f t he fo r m :
C
p ,
= K [ ( 1- x ) / x 1
T h e p r o g r a m c o s t f u n c t i o n h a s a f o r m a s s h o w n i n F ig u r e 4 - 5 b e l o w . I f x i s e q u a l t o 1,
i m p l y i n g t h a t a l l t h e w a t e r l e a k s , t h e c o s t o f t h e p r o g r a m i s z e r o . I f x i s l e s s t h a n o n e ,
b u t s t i l l r e l a t i v e ly l a r g e , m e a n i n g t h e r e i s s u b s t a n t i a l l e a k a g e , t h e c o s t o f t h e p r o g r a m i s
l o w . T h i s i s l o g i c a l , b e c au s e i f x w e r e t o g e t l a r g e t h i s w o u l d i m p l y a v e r y i n f r e q u e n t
s o u n d i n g p r o g r a m , w h i c h w o u l d b e l o w i n c o s t . I f x g o e s t o z e r o , t h e c o s t ge t s v e r y
l a r ge . T h i s m a ke s s e n s e a s a v e r y l o w v a l u e o f x im p l ie s a v e r y i n t e n s i v e a n d h i gh c o s t
p r o g r am .
T h e c o e f f i c i e n t
,
K
,
i s d e p e n d e n t o n t h e s c a l e o f t h e s y s t e m , a n d c o n ta i n s a n u m b e r o f
p a r a m et e r s , m o s t o f w h i ch ar e de fi n e d b y t h e w at e r de m a n d a n d u t i l i t y c o n fi g u r a t io n .
T h e n u m e r a t o r c o n t a i n s t h e sq u a r e o f s p e c i fi c l e n g t h o f t h e s y s t e m (k m / co n n e c t i o n ) , t h e
n u m b e r o f c o n n e c t i o n s
,
t h e n u m b e r o f l e a k s fo r m i n g (n ) a n d t h e fl o w r a t e o f l e a k s (q, ) .
T h u s a sy s t e m w it h a l a r g e n u m b e r o f c o n n e c t i o n s o r a l o n g d i s t r i b u t i o n n e t w o r k w i l l
h a v e a h i gh p r o g r a m c o s t . H i gh v a l u e s o f l e a k o c c u r r e n c e o r l e a k v o l u m e w i l l m e a n a
h i g h p r o g r a m c o s t , b e c a u s e t h e s e c o n d it i o n s w i l l m e a n a n a gg r e s s i v e p r o g r a m w i l l be
n e e d e d t o k e e p t h e s e l o s s e s u n de r c o n t r o l .
F i g u r e 4 - 5
C o s t o f P h y s i c a l L o s s C o n t r o l a s a F u n c t i o n o f P h ys i c a l L o s s e s
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A n n u a l
Cp l
= K (( l - x ) / x )
K = C s D ^ 2 N n ql / (2 c p )
0 P hy s i c a l L o s s e s a s a % o f C o n s u m p t i o n , X i
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4 . 3 . 4 C o s t o f C o m m e r c i a l L o s s C o n t r o l P r o g r a m s
L it t l e i s k n o w n a b o u t t h e c o s t o f c o mm e r c i a l lo s s c o n t r o l p r o g r am s , o t h e r t h a n s o m e
m o d e l s a n d d a t a f o r m e t e r i n g p r o g r a m s , a s o u t l i n e d i n C h a p t e r I I L T h e k e y d e c i s io n
v a r i ab le in m e t e r r e p l a c e m e n t p r o g r a m s i s th e p e r i o d o f t i m e , i n y e a r s , b e t w e e n m e t e r
i n s ta l l a t io n a n d r e p l a c e m e n t . A s i m p l e m o d e l o f m e t e r r e p l a c e m e n t p r o g r am c o s t a s a
f u n c t i o n o f t h e l e v e l o f m e t e r u n d e r - r e g i st r a t i o n l o s s e s i s p r e s e n t e d b e l o w .
T h e a v e r a g e a n n u a l c o s t o f th e m e t e r r e p l a c e m e n t p r o g r a m w i l l d e p e n d t h e a v e r a g e c o s t
o f r e p l a c in g e a c h m e t e r , i n c l u d in g m a t e r i a l s , l a b o r a n d o th e r i n p u t s , a n d di e n u m be r o f
m e t e r s r e p l a c e d i n a g i v e n y e a r . I n a s t e a dy s t a t e s i t u a t io n , t h e m e t e r r e p l a c e m e n t
p r o g r a m w o u l d c o n s i s t o f r e p l a c i n g a p o r t i o n o f t h e t o t a l n u m b e r o f m e t e r s in t h e s y s t e m
e a c h y e a r . T h a t i s i f t h e p o l i c y w a s t o r e p l a c e m e t e r s e v e r y 10 y e a r s , th e n 1/ 10 o f th e
m e t e r s w o u ld b e r e p l a c e d i n a n y y e a r . T h u s th e a v e r a g e a n n u a l c o s t o f th e p r o g r a m c a n
b e e x p r e s s e d a s :
C „ = M N / P „ (2 3 )
Wh e r e C „ = A v e r a g e a n n u a l c o st o f th e m e t e r r e p l a c e m e n t p r o g r a m , $/ y e a r
M = A v e r a g e c o s t o f r e p l a c in g a m e t e r , i n c l u d in g m a t e r i a l s , l a b o r ,
o v e r h e a d , e t c , $
N = T o t a l n u m b e r o f c o n n e c t i o n s
P „
= M e t e r r e p l a c e m e n t p e r i o d , i n y e a r s .
T h e l e v e l o f l o s s e s d u e t o m e t e r u n d e r - r e g i st r a t i o n w i l l d e p e n d o n t h e t o t a l n u mb e r o f
m e t e r s a n d t h e a m o u n t o f u n d e r - r e g i s t r a t i o n a t e a c h o n e . M e t e r s t u d i e s s u c h a s M a l e e t
a l . (19 8 5) h a v e a d o pt e d t h e u s e o f m e t e r
"
a c c u r a c y
"
( r e g i s t e r e d v o l u m e / a c t u a l v o l u m e )
a n d d e v e l o p e d m o d e l s f o r t h e de c l i n e i n p e r c e n t a g e a c c u r a c y p e r y e a r o f a g e . T h e s e
m o d e l s s h o w a l i n e a r d e c l in e . M a le e t a l . c o n c l u de t h a t fo r s m a l l (5 / 8 i n c h ) m e t e r s , t h e
a c c u r a c y w i l l s t a r t a t 10 0 % an d de c l in e a t r a t e o f 0 . 5 % p e r y e a r . A ft e r t e n y e a r s t h e
a c c u r a c y w i l l b e 9 5 % . T he u n de r
- r e g i s t r at io n w i l l t h e n b e a f u n c t i o n o f t he a c t u al w a t e r
f l o w
,
t h e p e r i o d o f t im e a n d t h e s l o p e o f th e a c c u r a c y l i n e . T h e s e r e l a t i o n sh i p s c an be
c o m b i n e d i n t o a n e x p r e s s i o n fo r th e s t e a d y s t a t e l e v e l o f lo s s e s d u e t o m e t e r u n de r -
r e g i s t r a t i o n :
L „ = N c p s P „ / 2 (24 )
Wh e r e L ^ = A v e r a g e l o s s r a t e du e t o m e t e r u n d e r - r e g i s t r a t i o n , i n m V d a y
N = N u m b e r o f c o n n e c t i o n s
c = s p e c i f i c w a t e r c o n s u m pt i o n , i n m Vp e r s o n / d a y
p = a v e r a g e n u m b e r o f pe r s o n s p e r c o n n e c t io n
s = s l o p e o f t h e pe r c e n ta ge a c c u r a cy l i n e , i n p e r c e n t a g e p e r y e a r
P „ = p e r i o d be tw e e n m e t e r r e p l a c e m e n t s
T h e f a c t o r o f t w o a p p e a r s i n t h e d e n o m i n a t o r t o g i v e t h e a v e r a g e u n d e r - r e g i s t r a t i o n o v e r
t h e p e r i o d o f l i n e a r d e c l i n e i n a c c u r a cy .
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T h e f i r s t th r e e t e r m s i n t h i s e q u a t i o n r e p r e s e n t t h e t o t a l w a t e r c o n s u m p t io n , t h u s t h e
a v e r a g e r a t e o f l o s s e s c a n b e p r e s e n t e d a s a p e r c e n t a g e o f c o n s u m p t io n , y :
y = s P „ / 2 (2 5 )
A c c o r d i n g t o (25 ), i f th e m e t e r r e p l a c e m e n t p e r i o d i s l o n g , t h e s t e a d y s t a t e l o s s e s a s a
p e r c e n t a ge o f c o n s u m p t i o n w i l l b e h i g h , a n d a c c o r d i n g t o (2 3) a n d t h e a v e r a g e an n u a l
c o s t s w i l l b e l o w . T h u s t h e r e i s a s i m p le t r a d e o f f b e t w e e n p r o g r a m c o s t a n d c o m m e r c i a l
l o s s e s . So l v in g (2 5 ) f o r P „ a n d s u b s t it u t i n g i n t o (2 3 ) y i e l d s :
C „ = M N s / 2 y (2 6 )
T h i s i s o f t h e f o r m :
C „ = K
' / y
T hu s t h e c o s t o f t h e p r o g r am i n c r e a s e s w i t h t h e n u m b e r o f m e t e r s , t h e m e t e r r e p l a c e m e n t
c o s t a n d t h e r a te a t w h ic h e r r o r i n c r e a s e s o v e r t im e . I f a s t r i c t l o s s c o n t r o l p o l i c y i s
a d o p t e d , t h e v a l u e o f y w i l l b e l o w a n d t h e a n n u a l c o s t w i l l b e h i gh . I f a r e l a x ed p o s t u r e
i s t a k e n y w i l l i n c r e a s e a n d t h e c o s t w i l l b e l o w e r . T h e s h a pe o f t h i s c o s t f u n c t i o n i s
s h o w n i n F i g u r e 4 - 6 b e l o w .
T he c o s t o f o t h e r t y pe s o f c o mm e r c i a l l o s s c o n t r o l p r o g r a m s , s u c h a s fi n d in g i l l e g a l
c o n n e c t io n s a n d i m p r o v i n g b i l l i n g a n d c o l l e c t i o n s a r e v e r y d if fi c u lt t o e s t i m a t e . T h e r e a r e
e s s e n t i a l l y n o d a t a f r o m th e fi e l d o n th e s e p r o gr am s . Wh il e t h e n a t u r e o f t h e i n pu t s
r e q u i r e d a n d t h e i r c o s t s c o u l d b e e s t i m at ed , t h e a m o u n t o f i n pu t s r e qu i r e d , an d t he c o s t t o
c o n t r o l c o m m e r c i a l lo s s e s t o a g i v e n l e v e l i s c o m p l e t e ly u n k n o w n , a t t h i s p o i n t . A s n o t e d
i n Se c t i o n 2 . 6
, t h e v a r i o u s c o m p o n e n t s o f p r o g r am s t o ad d r e s s c o m m e r c i a l l o s s e s a r e a l l
l i n k e d i n t h a t t h e y r e v o l v e a r o u n d m a n a g e m e n t o f c o n n e c t i o n s a n d t h e i r r e v e n u e .
C o n s e qu e n t l y , f o r m o d e l i n g p u r p o s e s , t h e c o s t f u n c t i o n s h o w n a b o v e fo r m e t e r
r e p l a c e m e n t p r o g r am s w a s a dj u s t e d a n d u s e d f o r a l l c o m m e r c i a l l o s s e s .
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F i g u r e 4 - 6
C o s t o f C o m m e r c i a l L o s s C o n t r o l a s a F u n c t i o n o f C o m m e r c i a l L o s s e s
A n n u a l
C o s t
$/y e a r
C c l = M N s / 2 y
0 C o m m e r c i a l L o s s e s a s a % o f C o n s u m p t i o n , y i
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4
. 3 . 5 D e v e l o p m e n t o f O p t im a l ity C o n d it i o n s
A s n o t e d i n Se c t i o n 4 . 2 . 3 a b o v e , o p t im u m c o n d i t i o n s w i l l e x i s t w h e n th e fi n a n c i a l s u r p l u s
i s m a x im i z e d . T o fi n d th e o p t im a l le v e l s o f s t e a dy s t a t e p hy s i c a l a n d c o m m e r c i a l l o s s e s ,
t h e e x p r e s s io n f o r s u r p l u s i s d i f f e r e n t i a t e d w it h r e s p e c t t o x a n d y a n d s e t e q u a l t o z e r o .
So l u t i o n o f t h e r e s u l t in g f o r m u l a s y i e ld s a l g e b r a i c e x p r e s s i o n s f o r t h e o p t im a l s t e a d y s t a t e
v a l u e s o f x a n d y . A s o u t l i n e d i n e q u a t i o n ( 13) , t h e a n n u a l fi n a n c i a l s u r p l u s c a n b e
w r i t t e n a s ;
S = R - [ C , + C , + C p , + C „ ]
w h e r e th e c o m p o n e n t s h a v e b e e n p r e v io u s l y d e r i v e d t o b e :
R = T N c p 36 5 ( 1- y )
C
,
= C ^ N c p 3 6 5 / (1- x )
C
,
= C R F F ( i + r )
- (E - ' - (' ^ ' - ) )' «
C
p .
= [ C . D
^ N n q , / ( 2 c p ) ] [ (1- x ) / x ]
C „
= M N s / 2 y
I n o r de r t o fi n d t h e o p t i m a l c o m m e r c i a l l o s s e s a s a p e r c e n t o f c o n s u m p t i o n , w e s e t th e
d e r i v a t i v e o f t h e s u r p l u s w i th r e s p e c t t o y e qu a l t o z e r o . O n l y t h e r e v e n u e t e r m a n d th e
c o m m e r c i a l l o s s t e r m c o n t a i n y , s o t h e r e s u l t s i s :
T N c p 3 65 = M N s / 2 y
^
T h i s e x p r e s s i o n i n d ic a t e s t h a t a t o p t i m u m c o m m e r c i a l l o s s , t h e m a r g i n a l c o s t o f th e m e t e r
r e p l a c e m e n t p r o g r a m s h o u l d e q u a l t h e a v e r a ge t a r i f f . I n o t h e r w o r d s , m e t e r r e p l a c e m e n t
sh o u l d b e c o n t in u e d u n t i l t h e m a r g i n a l c o s t w i t h r e sp e c t t o y r e a c h e s t h e a v e r a g e t a r i f f .
A l t h o u g h n o t s h o w n e x p l i c i t l y i n t h e e x p r e s s i o n , t h e o p t im a l i t y c o n d it io n i m p l ie s t h a t t h e
m e t e r r e p l a c e m e n t p e r i o d sh o u ld be d e c r e a s e d u n t i l t h e m ar g i n a l c o s t i s e q u a l t o t h e
a v e r a g e t a r i f f . T h is c o n d i t io n i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 4 - 7 b e l o w . T h e o p t i m a l i t y c o n d i t io n
c a n b e s i m p l i fi e d t o :
y
* = [ M s / (2 T c p 3 65 ) ]
' ' ^
(27 )
T hu s th e o p t im u m v a l u e o f y c a n b e f o u n d d i r e c t ly f r o m th e m e t e r r e p l a c e m e n t c o st (M ) ,
t h e r at e o f m e t e r e r r o r g r o w t h (s ) , th e t a r i f f (T ) , t h e sp e c i fi c c o n s u m pt i o n (c ) a n d t he
n u m be r o f p e o p l e p e r c o n n e c t i o n (p ) . A l l o f t h e s e fa c t o r s a r e i n a squ a r e r o o t , s o t h e
s e n s i t i v i t y o f y t o a n y o f t h e m w i l l be r e l a t i v e l y l o w . T h a t i s , a 1 % ch a n g e i n a n y o n e
r e s u l t s i n a 0 . 5 % c h a n g e i n y . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t u n d e r c o n d i t i o n s o f h i g h t a r i f f o r
h i g h c o n s u m p t i o n p e r c o n n e c t i o n , t h e o p t im a l c o m m e r c i a l l o s s a s a p e r c e n t o f p r o d u c t i o n
w i l l b e l o w . I n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , t h e s e fa c t o r s a r e o ft e n l o w e r t h a n i n in d u s t r i a l iz e d
c o u n t r i e s
, s o t h e o p t im a l y w i l l b e h ig h e r i n d e v e l o p in g n a t i o n s .
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I n o r d e r t o fi n d th e o p t i m a l p h y s i c a l lo s s e s a s a p e r c e n t o f p r o d u c t io n , w e s e t t h e
d e r iv a t i v e o f th e s u r p l u s w i t h r e s p e c t t o x e q u a l t o z e r o . O n l y t h e v a r i a b l e w a t e r
p r o d u c t i o n c o s t t e r m , t h e c a p i t a l c o s t t e r m an d t h e p h y s i c a l l o s s t e r m c o n t a i n x , s o :
0 = 0 - [ 6C v / 5 x + 5C J 8X + 6 C p , / 5x ]
T he fi r s t t w o t e r m s i n t h e b r a c k e t s w i l l i n c r e a s e w i t h x w h i l e t h e o t h e r w i l l d e c l i n e w i t h
x
,
s o t h e f o r m u l a y i e l d s :
[ (C ^ N c p 3 6 5) / (l - x )
2
] + [ C R F F ( l + r )
- <E - H x / i - - » ' o l n ( l + r ) / ( l - x )^ G ]
- [ C . D
2 N n q , / ( 2 c p ) ] / x M (2 8)
T he l e ft h a n d s i d e i s t h e m a r g i n a l w a t e r p r o du c t io n c o s t s a v in g s p lu s t h e m a r g in a l c a p i t a l
c o s t s a v i n g s . T h e r i gh t h a n d s i d e o f th e e q u a t i o n i s t h e m a r g in a l c o s t o f l e ak d e t e c t io n
w i t h r e s p e c t t o x . I f t h e s e t e r m s a r e e q u a l , o p t i m a l it y i s a c h i e v e d . T h i s i s a c o m p l e x
f o r m u l a w h i c h r e q u i r e s a n u m e r i c a l s o l u t io n .
F i gu r e 4 - 7 b e lo w i l l u s t r at e s t h e c o s t ft m c t i o n s a n d t h e s l o p e s o f t h e c o s t c o mp o n e n t s .
N o t e t h a t o p t i m a l i t y i s a c h i e v e d w h e n t h e s l o p e o f t h e p h y s i c a l l o s s c o n t r o l p r o g r a m i s
e q u al t o th e s u m o f t h e s l o p e s o f t h e c a p i t a l c o s t a n d v a r i ab l e p r o d u c t i o n c o s t . A t t h i s
p o i n t t h e s u m o f t h e p h y s i c a l l o s s c o n t r o l p r o g r a m c o s t , t h e c a p i t a l c o s t a n d v a r ia b l e
p r o d u c t i o n c o s t i s at a m in i m u m , i m p l y i n g th a t s u r p l u s i s m a x i m i z e d .
I f t h e c a p i t a l c o s t c o m p o n e n t i s i g n o r e d , w h i c h w o u l d b e t h e c a s e i f a n e x p a n s i o n i s n o t
n e e d e d u n t i l f a r i n t o t h e f u t u r e
,
th e o p t i m a l i ty c o n d i t i o n i s s i m p l i fi e d . O p t i m a l i t y w i l l
o c c u r w h e n t h e m a r g i n a l c o s t o f l e a k d e t e c t i o n i s e qu a l t o th e m a r g i n a l w a t e r p r o d u c t i o n
c o s t . T h e e x p r e s s i o n c a n b e s o l v e d t o g iv e a n e x p r e s s i o n :
x * = K " / (1 + K
"
)
W h er e K " i s a c o n s t a n t , w h i c h d o e s n o t d e p e n d o n s c a l e o f t h e w a t e r s u p p l y sy st e m :
K
" = ( D / c p ) [ C , n q , / ( 2 C , 36 5 ) J
^ ' ^ (2 9 )
N o t e t h a t fo r s y s t e m s w i t h a l o n g d i s t r i b u t i o n le n g t h pe r c o n n e c t i o n , D , o r a l o w w a t e r
c o n s u mp t i o n p e r c o n n e c t i o n (c p ) , t h e v a l u e o f K
"
w i l l b e r e l a t i v e ly l a r g e a n d th e
o pt im a l v a l u e o f x w i l l b e r e l a t iv e l y l a r g e . I f K
* i s v e r y l ar g e , x
* w o u l d ap p r o a ch 1 ,
i n d i c a t i n g a v e r y l a r g e le a k a g e r a t e w o u l d b e o p t i m a l . T h i s s u g g e s t s t h a t d e n s e l y
p o p u l a t e d a r e a s (w h i ch w i l l h a v e a l o w l e n gt h p e r c o n n e c t i o n s ) , s u c h a s c i t ie s w i l l h a v e a
l o w e r v a l u e o f x * , t h a n l e s s d e n s e l y p o p u l a t e d a r e a s , s u ch a s s m a l l t o w n s . I f t he s u r v e y
c o s t
,
C
,
o r t h e l e ak f o r m a t i o n r a t e , n , o r l e ak f lo w r a t e , q, w e r e l a r g e , t h e v a l u e o f K
i n c r e a s e s a n d t h e o p t im a l v a l u e o f x w i l l i n c r e a s e . I f t h e v a r i a b l e c o s t o f w a t e r
p r o du c t i o n , C , ^ , i s h ig h , t h e o p t im a l x w il l b e l o w . T h e s e r e l at i o n sh i p s a l l c o n fo r m t o th e
e x p e c t e d t r e n d s . T h e s u r v e y c o s t , w a t e r c o s t , le a k f o r m a t i o n r a t e a n d l e ak fl o w r a t e a r e
i n s i de a s q u a r e r o o t s o s e n s i t i v it y o f x t o t h e s e p a r am e t e r s i s le s s .
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F i gu r e 4 - 7
O pt im a l i t y C o n d i t i o n f o r Ph y s i c a l L o s s e s
- C a pa c i t y Su r p l u s
A n n u a l O p t im a l i ty : d C v / / dx + d C c ^ dx
= - d C p l/ dx
T o t a l C o st
d C v / dx
C a p i t a l C o s t
P h y s i c a l L o s s C o n t r o l C o s t
d C c / dx
d Cp lAp c
V a r i a b l e Wa t e r P r o d u c t i o n C o s t
0 P h y s i c a l L o s s e s a s a % o f P r o d u c t i o n , x l
F i gu r e 4 - 8
O p t im a l i t y C o n d i t i o n f o r C o m n \ e r c i a l L o s s e s
- C a p a c i t y Su r p l u s
O p ti m a l i ty : d R / dy
= dC c l / dy
A n n u a l
A n n u a l
R e v e n u e s
C o m m e r c i a l L o ^ s X !o n t r o l C o s t
0 C o m m e r c i al L o s s e s a s a % o f C o n s u m p t i o n , y 1
7 0
4 . 4 M o d e l D e v e l o p m e n t : C a p a c i t y D e f i c i t
T h e e d a c i t y D e f i c it s c e n a r io c o n c e r n s t h e s i t u a t io n w h e r e w at e r p r o d u c t i o n i s
c o n s t r a in e d b y c a p a c i t y a n d w a te r d e m a n d i s n o t e n t i r e ly s a t i s f i e d s o w a t e r l o s s s a v i n g s
c a n b e s o l d t o c u s t o m e r s . T h i s s i t u a t io n i s c o mm o n i n t h e c i t i e s o f m a n y d e v e l o p i n g
c o u n t r i e s . T h e b e n e f i t s o f c o m m e r c i a l l o s s c o n t r o l a r e a d d i t i o n a l t a r i f f r e v e n u e , w h i c h i s
t h e s a m e a s i n t h e C ap a c it y Su r p l u s s c e n a r io . H o w e v e r , t h e b e n e f i t s o f p h y s i c a l l o s s
c o n t r o l i s a l s o t a r i f f r e v e n u e . w h i c h i s d i f f e r e n t f r o m t h e p r e v i o u s s c e n a r i o . B e c a u se it i s
a s s u m ed th a t a U w a t e r s a v in g s f r o m p h y s i c a l l o s s e s a r e p r o v i de d t o c o n s u m pt i o n , a
c a p a c i t y e x p a n s i o n i s s t i l le d n e e d e d , n o m a t t e r t he le v e l o f p h y s i c a l l o s s e s . T h u s t h e
c a p i t a l c o s t t e r m do e s n o t d e p e n d o n x o r y , a n d i s d r o p p e d f r o m t h e e x p r e s s io n o f
s u r p lu s . I n a d d i t io n , th e v o l u m e o f w a t e r p r o d u c t i o n i s a s s u m e d t o b e c o n s t a n t a t t h e
s u p p l y c a p a c i t y , s o t h e c o s t o f w a t e r p r o d u c t io n i s a c o n s t a n t , u n a f f e c t e d b y t h e l e v e l o d
l o s s e s . T h i s t e r m i s d r o p p e d f r o m t h e e x p r e s s i o n f o r s u r p l u s . A s b e f o r e , f m a n c i a l
s u r p lu s c o n s i s t s o f t h e t o t a l r e v e n u e o f t h e u t i l it y l e s s t h e t o t a l o f t h e c o s t s ;
S = R - [ C p , + C „ ] (3 0)
w h e r e : S = A n n u a l f i n a n c i a l s u r p l u s , i n $/y e a r
R = A n n u a l r e v e n u e s , in $/ ye a r
C
p i
= A n n u a l c o s t o f p h y s i c a l l o s s c o n t r o l , i n $ /y e a r
C
j i
= A n n u a l c o s t o f c o m m e r c i a l l o s s c o n t r o l
,
i n $ / y e a r
T h e r e v e n u e a n d c o s t t e r m s a r e e x p r e s s e d i n t e r m s o f Q, , t h e w a t e r p r o d u c e d , w h i c h i s
a s s u m e d t o b e c o n s t a n t . T h e f o r m u l a s f o r t h e c o s t a n d r e v e n u e c o m p o n e n t s w e r e r e -
d e r iv e d f r o m t h e c o s t m o d e l i n g r e l a t i o n s h i p s o u t l i n e d i n th e p r e v i o u s s e c t i o n , w i t h t h e
f o l l o w i n g r e s u l t s :
R = T Qp 3 6 5 (1
- y ) (1- x ) (3 1)
C
p ,
= [ C . D
^ N ^ n q, / ( 2 Qp ) ] [ 1 / x ] (32 )
Q = M N s / 2 y (3 3)
T h e se t e r m s a r e s im i l ar t o th e fo r m u l a s f o r t h e c a s e o f C a p a c it y Su r p l u s , w i t h s o m e
n o t a b l e d i f f e r e n c e s . T he r e v e n u e (R ) e qu at i o n h a s a n x t e r m be c au s e t h e f o rm u l a w a s
d e r i v e d a s s u m in g Qp i s c o n st a n t . T h e p r e s e n c e o f t h i s t e r m c a n b e in t e r p r e t ed in t h e
f o l l o w i n g w a y : a l o w v a l u e o f x i m p l ie s t h a t r e v e n u e s w i l l b e h ig h b e c a u s e t h e s e lo s s e s
a r e b e i n g
"
c o n v e r t e d " t o r e v e n u e . T h e p h y s i c a l l o s s p r o g r am c o s t (C p , ) te r m i s e x p r e s s e d
i n t e r m s o f w a t e r p r o du c t io n . Qp , i n s t e a d o f c o n s u mp t i o n p a r a m e t e r s . T h e c o mm e r c i a l
l o s s p r o g r a m c o s t (C <, i) t e r m i s u n c h a n g e d .
A s w i t h th e p r e v i o u s s c e n a r i o , t h e o p t im a l l o s s e s w i l l be th o s e w h e r e s u r p l u s i s
m a x im i z e d . D i f f e r e n t i a t i n g w i t h r e s p e c t t o x a n d s e t t i n g t h e r e s u lt e qu a l t o z e r o , a n d
d i f f e r e n t ia t in g w i t h r e s p e c t t o y a n d s e t t in g t h e r e s u l t e q u a l t o z e r o , y i e ld s t h e f o l l o w i n g
s im p le e x p r e s s i o n s f o r o p t im al it y :
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6R / 6y = 6 C „ / 6y (3 4 )
6R / 6x = 6 C
p ,
/ fi x (3 5)
T h u s a t o p t i m a l it y t h e m a r g in a l c o s t o f c o m m e r c i a l l o s s c o n t r o l w i l l e q u a l t h e m a r g i n a l
r e v e n u e w i t h r e sp e c t t o y , a n d t h e m a r g i n a l c o s t o f ph y s i c a l l o s s c o n t r o l w i l l e q u a l t h e
m a r g i n a l r e v e n u e w i t h r e s p e c t t o x . I n t e r e s t in g l y , i f t h e t w o m a r g i n a l r e v e n u e s w e r e
e q u a l , th e t w o m a r g in a l c o s t s w o u l d b e e q u a l .
F i r s t le t u s l o o k a t c o m m e r c i a l l o s s e s . U s i n g t h e e x p r e s s i o n s a b o v e f o r c o mm e r c i a l l o s s
c o n t r o l c o s t (3 3) a n d r e v e n u e (3 1) , e qu a t io n (34 ) b e c o m e s :
T Qp 3 65 (1
- x ) = M N s / 2 y
2 (3 6)
M e t e r r e p l a c e m e n t p r o g r a m s s h o u l d d e c r e a s e m e t e r r e p l a c e m e n t p e r i o d s u n t i l t h e m a r g i n a l
c o s t w i t h r e s p e c t t o y r e a c h e s t h e a v e r a g e t a r i f f . T h i s i s e s s e n t i a l l y t h e s am e c o n d it io n a s
t h e C a p a c i t y S u r p l u s s c e n a r i o , e x c e p t t h a t x a p p e a r s i n i t . T h e o p t i m a l i t y c o n d i t i o n c an b e
e x p r e s s e d a s :
y = [ M N s / (2 T Qp 3 65 ( 1- x )) ]
" ^ (3 7)
N o t e t h a t t h is i s th e o p t i m a l v a l u e o f y , g i v e n a v a l u e o f x . A s i n t h e p r e v i o u s s c e n a r i o ,
t h e o p t im u m v a l u e o f y i s p r o p o r t i o n a l t o t h e m e t e r r e p l a c e m e n t c o s t , th e s l o p e o f t h e
m et e r a c c u r a c y l i n e , a n d i n v e r s e l y p r o po r t io n a l t o t h e t a r i f f . A l l o f t h e s e f a c t o r s a r e i n a
s q u a r e r o o t , s o t h e s e n s it i v it y o f y t o a n y o f t h e m w i l l be r e l a t i v e l y l o w . W i t h t h e
n u m b e r o f c o n n e c t i o n s in t h e n u m e r a t o r a n d v o lu m e p r o d u c e d i n t h e d e n o m i n a t o r , t h e
o p t i m a l v a lu e o f y i s i n d e p e n d e n t o f s c a l e . F ig u r e 4 - 9 i l l u s t r a t e s t h e s h a p e o f t h e
c o m m e r c i a l l o s s c o n t r o l c o s t c u r v e a n d r e v e n u e l in e , a n d s h o w s t h a t o p t im a l it y o c c u r s
w h e r e t h e s lo p e s a r e e qu a l .
N e x t , l e t u s l o o k a t ph y s i c a l l o s s e s . U s i n g t h e e x p r e s s i o n s a bo v e f o r p h y s i c a l l o s s c o n t r o l
c o s t (3 2 ) a n d r e v e n u e (3 1), e q u a t i o n (3 5 ) b e c o m e s :
T Qp 3 6 5 ( 1
- y ) = [ C . D
^ N ^ n q , / (2 Qp ) ] / x M (3 8)
T h e r i g h t h a n d s i d e o f t h e e q u a t i o n i s t h e m a r g i n a l c o s t o f l e a k d e t e c t i o n w i th r e s p e c t t o
x
,
a n d t he le ft h a n d s i d e i s t h e r e v e n u e c r e a t e d . T h i s e x p r e s s i o n c a n be s o l v e d a s :
X
* = (D N / Qp ) [ C . n q , / ( 2 T 3 65 (1- y )) V ^ (39 )
F i g u r e 4 - 10 i l l u s t r a t e s t h e sh a p e o f t h e p h y s i c a l l o s s c o n t r o l c o s t c u r v e an d r e v e n u e l i n e ,
a n d s h o w s t h a t o p t i m a l i t y o c c u r s w h e r e t h e s l o p e s a r e e q u a l .
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F i g u r e 4 - 9
O p t im a l i t y C o n di t i o n f o r P h y s i c a l L o s s e s
- C a p a c i t y D e f i c i t
A n n u a l
C o s t
,
R e v e n u e s
$ /y e a r
O p t i m a l i ty : dR / dx
= dC p l / d x
A n n u a l
R e v e n u e s
P h y s i c a l L o s> C p n t r o l C o s tdCp Udx
0 P h y s i c a l L o s s e s a s a % o f P r o d u c t i o n , x l
F i gu r e 4 - 1 0
O p t im a l i t y C o n d i t i o n fo r C o m m e r c i a l L o s se s
- C a p a c it y D e fi c i t
A n n u a l
C o s t ,
R e v e n u e s
$ /y e a r
Op t im a l i ty : dR / dy = d C c l / dy
A n n u a l
R e v e n u e s
C o m m e r c i a l L o ^ is C o n t r o l C o s t
0 C o m m e r c i a l L o s s e s a s a % o f C o n s u m p t i o n , y 1
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A s i n t h e c a s e o f C a p a c i t y S u r p l u s , s y s t e m s w i t h lo n g d i s t r i b u t i o n l e n g t h , a n d f r e q u e n t o r
h i gh f l o w l e a k s w i l l h a v e a h i gh o p t i m a l l o s s . I n s t e a d o f t h e v a r ia b l e c o s t o f w a t e r
p r o d u c t i o n i n t h e d e n o m i n a t o r , t h e t a r i f f a p p e a r s . I n f a c t t h e c o s t o f w a t e r h a s
d i s a p p e a r e d f r o m th e m o d e l a lt o g e t h e r , b e c a u s e w a t e r p r o d u c t i o n i s c o n s t a n t n o m a t te r t h e
l e v e l o f lo s s e s . T h e p a r a m e t e r y a p p e a r s i n t h e f o r m u la f o r x , s o i t r e a l l y p r o v i d e s u s
w i t h th e o p t i m a l v a l u e o f x , f o r t h e c h o s e n v a l u e o f y . I f t h e t w o o p t i m a l i t y c o n d it i o n s
a r e s o l v e d s i m u lt a n e o u s l y , t h e n o p t i m a l v a lu e s f o r b o t h w o u l d b e f o u n d . S o f o r t h e c a s e
o f C a p a c i t y D e f i c i t w e h a v e t w o i n t e r d e p e n d e n t c o n d i t i o n s f o r x
*
a n d y
*
, w h ic h m u s t b e
s o l v e d s im u l t a n e o u s l y t o g e t t r u e o p t i m a l v a l u e s .
T h e l in k a g e b e t w e e n x a n d y s h o u l d b e e x p l a i n e d . B o t h o p t i m a l it y c o n d i t io n s i n d i c a t e
t h a t a l a r g e v a l u e o f o n e l e a d s t o a l a r g e v a lu e o f t h e o t h e r . T h i s a r i s e s d u e t o t h e w a t e r
p r o d u c t io n b e i n g h e l d c o n s ta n t . I n t h i s s c e n a r i o , a h ig h v a l u e o f x w i l l m e a n , f o r t h e
f i x e d l e v e l o f w a t e r p r o d u c t i o n , t h a t t h e c o n s u m p t io n w i l l b e l o w . I f t h e w a t e r
c o n s u m p t io n i s lo w , t h e b e n e f i t s f r o m c o mm e r c i a l lo s s c o n t r o l w i l l b e l o w a n d t h e
o p t im a l y v a l u e w i l l b e h i g h e r .
L e t u s r e t u r n t o t h e s u bj e c t o f m a r g i n a l r e v e n u e s a n d m a r g i n a l c o s t s . L o o k in g a t
f o r m u l a s (34 ) , ( 35 ) , (3 6) a n d (3 8) , it c a n b e s e e n th a t i f t h e o p t i m a l x a n d y v a l u e s a r e
b o t h l o w ( c l o s e t o z e r o ) a n d c l o s e i n v a l u e t o e a c h o t h e r , th e m a r g i n a l r e v e n u e w i t h
r e s p e c t t o x w i l l b e c l o s e t o th e m a r g i n a l r e v e n u e w it h r e s p e c t t o y . I f s o , t h e t w o
m a r g i n a l c o s t s w i l l a l s o b e c lo s e t o e a c h o t h e r . T h u s a n a l t e r n a t i v e p r o g r a m g u i d e l i n e f o r
t h e C a p a c it y D e f i c i t s c e n a r io i s t h a t t he m a r g i n a l c o s t o f p hy s i c a l l o s s c o n t r o l s ho u l d b e
e q u a l t o t h e m a r g i n a l c o s t o f c o mm e r c i a l l o s s c o n t r o l . T h a t i s , t h e c o m m e r c i a l l o s s a n d
p h y s ic a l l o s s c o n t r o l p r o g r am s s h o u l d b e b a l a n c e d . T h e y b o t h h a v e t h e s a m e m a r g i n a l
c o s t t a r g e t . B y e x t e n s i o n , t h e c o s t o f c o n t r o l l in g d i f f e r e n t a s p e c t s o f c o mm e r c i a l l o s s
s h o u l d h a v e t h e s a m e t a r g e t - t h e m a r g i n a l c o s t o f r e d u c in g m e t e r u n d e r - r e g i s t r a t i o n
s h o u l d b e b a l a n c e d w i th t h e m a r g i n a l c o s t o f c o r r e c t in g i l l e g a l c o n n e c t io n s .
4 . 5 C o n c l u d i n g C o m m e n t s
T h e r e su lt s o f t h e m o de l s f o r th e t w o Sc e n a r i o s a r e s h o w n i n T a b l e 4 - 1 b e l o w , i n c lu d i n g
t h e o p t i m a l it y c o n d i t i o n s , e x p r e s s i o n s f o r o p t i m a l it y , a n d a l i s t i n g o f m o d e l p a r a m e t e r s .
T h e o b v i o u s o b s e r v a t i o n f r o m c o m p a r in g t h e t w o m o d e l s i s t h a t t h e C a p a c i t y D e f i c i t
m o d e l i s f a r l e s s c o m p l e x , a n d
" b o i l s d o w n
"
t o e x p r e s s i o n s f o r x a n d y w h i c h m u s t b e
s o l v e d s i m u l t a n e o u s ly . T h e C a p a c it y Su r p l u s s c e n a r i o i s m u c h m o r e c o m p l e x , a n d le a d s
t o t w o i n d e p e n d e n t e x p r e s s i o n s : a s i m p le e x p r e s s i o n f o r y , a n d a c o m p l e x o n e f o r x .
T h e o p t i m a l it y c o n d i t i o n s a n d e x p r e s s i o n s a r e c o n s i s t e n t w i t h t h e c o s t s a n d b e n e f i t s
a s s o c ia t e d w i t h l o s s c o n t r o l p r o g r a m s a s s o c ia t e d w i t h e a c h o f t h e s c e n a r i o s . F o r e x a mp l e ,
f o r t h e C a p a c i t y D e f i c it c a s e , t h e m a r g i n a l r e v e n u e , o r t a r i f f , i s t h e k e y p a r a m e t e r f o r
b o t h o pt i m u m c o m m e r c i a l a n d ph y s i c a l l o s s e s , b e c a u s e a d d i t io n a l w a t e r s a l e s a r e t h e k e y
b e n e f i t i n t h i s s c e n a r i o
.
T a b l e 4 - 1 : K e y R e s u l t s o f t h e Fm a n d a l M o d e l
C a p a c i t y Su r p l u s Sc e n a r i o C a p a c i t y D e fi c i t Sc e n a r i o
O p t i m a l i t y
C o n d i t i o n s
1 ) M a r g i n a l c o s t o f p h y s i c a l l o s s c o n t r o l i s e q u a l t o t h e
m a r g i n a l s a v in g s i n c o s t o f w a t e r p r o d u c t i o n p l u s
m a r g i n a l s a v i n g s i n c a p it a l c o s t .
2 ) M a r g i n a l c o s t o f c o mm e r c i a l l o s s c o n t r o l is e q u a l t o
th e m a r g i n a l r ev e n u e f r o m c o m m e r c i a l l o s s c o n t r o l .
1) M a r g i n a l c o s t o f p h y s i c a l l o s s c o n t r o l i s e q u a l t o t h e
m a r g i n a l r e v e n u e f r o m p hy s i c a l l o s s c o n t r o l .
2 ) M a r g i n a l c o s t o f c o m m e r c i a l l o s s c o n t r o l i s e q u a l t o
t h e m a r g i n a l r e v e n u e f r o m c o m m e r c i a l l o s s c o n t r o l .
O p t i m a l it y
E x p r e s s io n
I f c a p i t a l c o s t s a r e i g n o r e d : X
* = (D N /Q . ) [C . n q i / (2 T 365 ( l - y ) ) ]
1 / 2
r * = K
"
/ ( l + K
"
)
K
"
= ( D / c p ) [C . n q , / ( 2 C ^ 6 5 )P
= [ M s / (2 T c p 36 5 ) ]
" ^
y
* = [ M N s / (2 T Qp36 5 ( 1- x
*
) )]
1 / 2
Wa t e r S y s t e m
P a r a m e t e r s
N = n u m b e r o f c o n n e c t i o n s
D = d i s t r i b u t i o n l e n g t h / c o n n e c t i o n
c = w a t e r c o n s u m p t i o n / p e r s o n
p
=
p e o p l e p e r c o n n e c t i o n
C , , : v a r i a b l e c o s t o f w a t e r p r o d u c t io n
T : a v e r a g e t a r if f
N = n u m b e r o f c o n n e c t io n s
D = d i s t r ib u t i o n le n g t h / c o n n e c t io n
Qp = w a t e r p r o d u c t i o n v o l u m e
T : a v e r a g e t a r i f f
C a p a d t y
E x p a n s io n
P a r a m e t e r s
r = i n t e r e s t r a t e
k = c a p i t a l c o s t f u n c t i o n c o e f fi c i e n t
b = c a p i t a l c o s t f u n c t i o n e x po n e n t
z = d e s i g n p e r i o d
G = p o p u l a t i o n g r o w t h r a t e
E = C a p a c it y / c o n s u m p t io n
W a t e r L o s s /
C o n t r o l
P a r a m e t e r s
C . = S o u n d i n g s u r v e y c o s t p e r k m
n = N e w l e a k s f o r m i n g / k m /y e a r
q i = A v e r a g e l e a k fl o w i n mV d a y / l e a k
M = M e t e r r e p l a c e m e n t c o s t
s = Sl o p e o f t h e m e t e r a c c u r a c y l i n e
C
,
= So u n d i n g s u r v e y c o s t p e r k m
n = N ew l e a k s f o r m i n g / k m / y e a r
q i = A v e r a g e l e a k f l o w in mVd a y / l e a k
M = M e t e r r e p l a c em e n t c o s t
s = S lo p e o f th e m e t e r a c c u r a c y l i n e
4 ^
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F o r t h e C a p a c it y Su r p l u s c a s e , w a t e r p r o d u c t i o n c o s t s a r e a l s o i m p o r t a n t b e c a u s e t h e
b e n e f i t s o f l e a k a g e c o n t r o l a r e p a r t l y i n w a t e r p r o d u c t io n c o s t s a v in g s .
A n a ly s i s o f t h e e x p r e s s i o n s a b o v e s h o w s s e v e r a l e x p e c t e d r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e l o s s e s
a n d k e y p a r a m e t e r s , a n d s o m e u n e x p e c t e d o n e s . F o r p h y s i c a l l o s s e s in t h e C a p a c i t y
S u r p l u s c a s e , t h e e x p r e s s io n i s c o m p le x , b u t t h e f o r m u l a i n d ic a t e s t h a t a lo n g d i s t r i b u t io n
n e t w o r k o r h i g h c o s t o f w a t e r p r o d u c t i o n w i l l m e a n a l o w o p t i m a l v a l u e o f x , w h i c h i s
c o n s i s t e n t w i t h g e n e r a l t h in k i n g o n t h e s u b j e c t . U n d e r t h e C a p a c it y D e f i c i t s c e n a r i o , t h e
c o s t o f w a t e r i s n o t a f a c t o r . F o r c o mm e r c i a l lo s s e s , r e l a t i v e ly h ig h t a r if f s a n d h i g h
c o n s u m p t i o n o r p r o d u c t i o n s u g g e s t l o w o p t im a l c o m m e r c i a l l o s s e s . R e l a t i v e ly l o w t a r i f f s
a n d l o w c o n s u m p t i o n a r e m o r e c o m m o n i n d e v e l o p i n g c o u n t r ie s , w h i c h m a y h e l p e x p la i n
t h e p e r s i s t e n t l y h i g h l e v e l o f c o m m e r c i a l l o s s e s i n t h o s e n a t i o n s . F o r a l l c a s e s , h ig h l o s s
c o n t r o l p r o g r a m c o e f f i c i e n t s i m p ly h ig h o p t i m u m l o s s l e v e l s , w h i c h i s lo g i c a l .
W h e n c a p it a l c o s t c o n s i d e r a t i o n s a r e i n c l u d e d i t c a n b e s e e n t h a t h i g h c a p it a l c o s t s , h i g h
in t e r e s t r a t e s o r r a p i d r a t e s o f g r o w t h i n d e m a n d w i l l in c r e a s e t h e m a r g i n a l c o s t s a v i n g s
f r o m c a p i t a l c o s t d e f e r m e n t , l e a d i n g t o l o w e r l e v e l s o f p h y s i c a l l o s s e s b e i n g o p t i m a l .
C o m b i n i n g c o n s i d e r a t io n s f r o m t h e t w o S c e n a r i o s , t h e c o n d i t i o n s w h i c h w o u l d , f o r
e x a m p le , l e a d t o l o w o p t i m a l l o s s e s , i n c l u d e w h e n :
C a p a c it y E x p a n s i o n i s N e e d e d , e i t h e r b e c a u s e l o s s e s a r e h i g h o r t h e r e h a s b e e n n o
r e c e n t e x p a n s i o n
C o s t o f C a p a c it y E x p a n s i o n i s H i g h , b e c a u s e t h e p o t e n t ia l w a t e r s o u r c e s a r e f a r o r o f
p o o r q u a l i t y )
Va r ia b l e Wa t e r P r o d u c t io n C o s t s a r e H ig h , s u c h a s w h e n p o w e r a n d c h e m i c a l c o s t s
a r e h i g h , o r r a w w a t e r q u a l i t y i s p o o r )
T a r if f i s H i g h
L e n g th of t h e D i s t r i b u ti o n N e t w o r k p e r C o n n e c ti o n is Sh o r t , w h i c h w o u l d b e t h e
c a s e i n d e n s e ly p o p u l a t e d c i t i e s )
Wa t e r C o n s u m p t i o n i s H ig h o r R is i n g F a s t , w h i c h i s o ft e n t h e c a s e i n c i t i e s a n d / o r
h ig h e r i n c o m e a r e a s
C o s t of L o s s C o n t r o l i s L o w , s u c h a s p l a c e s w h e r e
"
lo w - t e c h
"
l a b o r - in t e n s i v e
a p p r o a c h e s c a n b e u s e d .
T h e m o d e l a s s u m e s o p t i m u m c o n d it io n s a r e p r o d u c e d w h e n s u r p l u s i s m a x im iz e d , g i v e n
t h e t a r i f f w h i c h e x i s t s a t t h e t im e . I n s o m e c a s e s t h i s w i l l b e a s u r p l u s g r e a t e r t h a n z e r o ,
a n d s o m e t i m e s l e s s t h a n z e r o . H o w e v e r
,
i f t h e u t i l i ty h a s t a r i f f a u ti i o r it y o r c a n i n f l u e n c e
t h e t a r i f f i t c a n f i n d a n o t h e r o p t i m u m , w h e r e s u r p lu s i s m a x i m i z e d a n d e q u a l t o z e r o .
T h e v a l u e s f o r y ( a n d x i n t h e c a s e o f c a p a c i t y d e f i c i t ) w i l l b e d i f f e r e n t . I f t h i s f i n a n c i a l
m o d e l i n c l u d e d a l l t h e c o s t s u t i l i t ie s i n c u r , th e m o de l c o u l d b e u s e d t o f i n d t h e o p t im u m
t a r i f f a n d t h e o pt im u m x an d y v a l u e s a t t h a t t a r i f f . T h a t as pe c t o f m o d e l d e v e l o p m e n t i s
l e ft f o r f u t u r e w o r k .
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C h a p t e r V
A p p l i c a t i o n o f t h e M o d e l
T h i s C h a p t e r p r e s e n t s t h e a p p l i c a t i o n o f t h e fi n a n c i a l m o d e l t o b o t h h y p o t h e t i c a l a n d r e a l
s i t u a t io n s i n b o t h d e v e lo p i n g a n d i n d u s t r ia l i z e d c o u n t r y s e t t i n g s . B o t h t h e C a p a c it y
Su r p l u s a n d C a p a c i t y D e f i c i t s c e n a r i o s a r e c o n s i d e r e d .
T h i s C h a p t e r b e g i n s w it h a s e c t i o n w h e r e s e l e c t e d m o de l p a r a m e t e r v a l u e s a r e e s t im a t e d .
T h e m o d e l i s t h e n ap p l i e d t o h y p o t h e t i c a l
"
t y p i c a l U S
"
u t i l i t y c o n d it i o n s a n d
"
t y p i c a l
d e v e l o p i n g c o u n t r y
"
u t i l it y c o n d i t i o n s . T h e s e ap p l ic a t i o n s a l lo w g e n e r a l o b s e r v a t i o n s t o
b e m a d e a n d t a b l e s o f r e s u lt s t o b e d e v e l o p e d . N e x t t h e C h a p t e r p r e s e n t s t h e a p p l i c a t i o n
o f t h e m o d e l t o fo u r w a t e r u t i l i t i e s i n E c u a d o r r a n g i n g i n s i z e f r o m s m a l l t o l a r g e .
5 . 1 M o d e l P a r a m e t e r E s t im a t i o n
T h e fi r s t s t e p i n t h e a p p l i c a t i o n p r o c e s s i s t o e s t i m a t e v a l u e s f o r t h e p a r am e t e r s . S o m e
p a r a m e t e r s w i l l v a r y w i de l y f r o m s i t e t o s i t e a n d o t h e r s w i l l n o t . So m e w i l l b e r e a d il y
e s t im a t e d f r o m l o c a l d a t a a n d o t h e r s w i l l be d i f fi c u l t t o d e t e r m i n e . A l s o , a s w i l l b e s e e n
f r o m th e a n a l y s i s p r e s e n t e d b e lo w , t h e m o d e l i s s e n s i t i v e t o s o m e p a r a m e t e r s an d
i n s e n s i t i v e t o o t h e r s . T h e r e f o r e a n y a p p l i c a t io n o f t h e m o d e l w i l l i n v o l v e a m ix o f s i t e -
b a s e d p ar a m e t e r s d e r i v e d f r o m l o c a l d a ta an d i n t e r n al p a r am e t e r s w h i ch r e m a i n at t h e i r
m o d e l - s pe c i fi e d
"
d e f a u lt
"
v a l u e s . I f l o c a l d a t a c a n b e u s e d t o e s t im a t e a n y o f t h e
" i n t e r n a l " p a r a m e t e r s , t h e s e e s t im a t e s w i ll b e m o r e a c c u r a t e a n d s h o u ld be u s e d . T h e
t a b l e b e l o w s h o w s h o w e a c h o f t h e s e p a r a m e t e r s i s h a n d l e d a n d i n d i c a t e s d e f a u lt v a l u e s
f o r e a c h o f t h e i n t e r n a l p a r a m e t e r s . T h e r e s t o f t h i s s e c t io n p r e s e n t s t h e d e r i v a t io n o f
t h e s e d e f a u l t i n t e r n a l p a r a m e t e r v a l u e s .
W a t e r sy s t e m p a r am e t e r s i n c l u d i n g p o pu l a t i o n s e r v e d , n u mb e r o f c o n n e c t i o n s , e t c , a r e
s it e p a r a m e t e r s a n d m u s t b e e s t i m a t e d l o c a l ly . M a n y o f t h e c a p a c i t y e x p a n s i o n
p a r a m e t e r s a r e t r e a t e d a s in t e r n a l p a r a m e t e r s be c a u s e t h e y a r e e x p e c t e d t o v a r y l i t t l e f r o m
p l a c e t o p l a c e a n d ar e b a s e d o n a c c e p t e d e n g i n e e r i n g p r a c t i c e . TTi e l o s s c o n t r o l p r o g r a m
p a r a m e t e r s a r e a l l i n te r n a l p a r a m e t e r s be c a u s e th e r e i s l i t t l e d a t a f r o m d e v e l o p i n g
c o u n t r i e s t o a l lo w t h e m t o e s t i m a t e d i n e a c h a p p l i c a t i o n s i t e .
5 . 1 . 1 W at e r Sy s t e m P a r am e t e r s
D i f f e r e n t w a t e r s y s t e m p a r a m e t e r s a r e r e q u ir e d f o r m o de l ^ p l i c a t io n i n t h e t w o
s c e n ar i o s
.
F o r t h e C ap a c i t y D e fi c i t s c e n a r i o , t h e u s e r m u s t s p e c i fy t o t a l w a t e r p r o d u c t i o n
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a n d t h e n u m b e r o f c o n n e c t i o n s . T h e m o d e l t h e n c o m p u te s t h e o p t i m a l v a l u e s o f x a n d y ,
w a t e r c o n s u m p t io n , a n d o t h e r r e s u lt s . F o r t h e C a p a c i t y Su r p l u s s c e n a r i o , t h e p o p u l a t io n
s e r v e d a n d c o n s u m p t io n p e r p e r s o n a r e k e y i n p u t p a r a m e t e r s . T h e m o d e l fi r s t c o m p u t e s
t h e n u m b e r o f c o n n e c t io n s a n d w a t e r c o n s u m p t io n , t h e n c o m p u t e s o p t i m a l v a l u e s f o r x
a n d y , w a t e r p r o d u c t i o n a n d o t h e r r e s u lt s .
M o d e l P a r a m e t e r s V a l u e s
P a r am e t e r C a p a c i t y
S u r p l u s
C a p a c i t y
D e n c i t
D e f a u l t V a l u e f o r
I n t e r n a l
P a r a m e t e r s
W a t e r S y s t e m P a r a m e t e r s
P o p u l a t io n Se r v e d
p = P e o p l e p e r c o n n e c t io n
N = N u m b e r o f c o n n e c t i o n s
D = D i s t ri b u t i o n l e n g t h / c o n n e c t i o n , m
c = W a t e r c o n s u m p t i o n / p e r s o n , I p c d
Qj ,
= W a te r p r o d u c t io n v o l u m e , m V d a y
C ,
= V a ri a b l e w a t e r p r o d , c o s t , $/m
'
T = A v e r a g e t a ri f f , $ /m
'
Si te - b a s e d
S i t e - b a s e d
C o m p u t e d
S i t e - b a s e d
Si t e - b a s e d
C o m p u t e d
Si t e - b a s e d
Si t e - b a s e d
S it e b a s e d
S it e - b a s e d
S i te - b a s e d
S i t e - b a s e d
C o m p u t e d
S i t e - b a s e d
S i te - b a s e d
S i te - b a s e d
C a p a c i t y E x p a n s i o n P a r a m e t e r s
E = P r e s e n t c a p a c i t y / c o n s u m p t io n
G = A n n u a l r a t e o f p o p u l a t i o n g r o w t h
k = C a p i ta l c o s t f u n c t i o n c o e f f i c i e n t
b = C a p i ta l c o s t f u n c t i o n e x p o n e n t
z = D e s ig n p e ri o d , y e a r s
r = I n t e r e s t r a t e
S it e - b a s e d
S i t e - b a s e d o r I n t e r n a l
S it e - b a s e d o r I n t e r n a l
I n t e r n a l
I n t e rn a l
I n t e r n a l
(5 % )
($ 30 00 -
6 0 00 /m V d a y)
0 . 7
1 0 y e a r s
1 0 %
W a t e r L o s s / C o n t r o l P a r a m e t e r s
C
,
= So u n d in g s u r v e y c o s t , $ p e r k m
n = N e w le a k s
.
L e a k s / k m / y e a r
q j
= A v e r a g e l e a k f l o w , m
' / d a y / l e a k
M = M e t e r r e p l a c e m e n t c o s t , S
s = Sl o p e o f th e m e t e r a c c u r a c y l i n e
I n t e r n a l
I n t e r n a l
I n te r n a l
I n t e rn a l
I n t e rn a l
$ 50 0
0 . 2
5 0
$ 200
0 . 5 % I y e a r
5 . 1 . 2 C a p a c i t y E x p a n s i o n P a r a m e t e r s
T h e v a lu e s u s e d fo r c a p a c i t y e x p a n s i o n a r e b a s e d o n t h e g e n e r a l l i t e r a t u r e o n d e v e l o p i n g
c o u n t r y w a t e r s u p p l y an d l i t e r a t u r e o n c a pa c i ty e x p a n s i o n i n c lu d i n g L a u r i a e t a l . ( 19 7 7)
a n d O k u n a n d E r n s t ( 19 87 ) . T h e p o p u l a t io n g r o w t h r a t e a t 5 % i s t yp i c a l o f d e v e lo p i n g
c o u n t r y c i t ie s , a s i s t h e i n t e r e s t r a t e a t 10 % . T he c a p it a l c o s t f u n c t io n e x p o n e n t
(e c o n o m y o f s c a l e f a c t o r ) a t 0 . 7 i s t y p i c a l fo r w a t e r t r e atm e n t p l a n t s , a s o u t l i n e d in O k u n
a n d E r n s t (19 87 ) . C a p i t a l c o s t f i m c t i o n c o e f fi c ie n t s w e r e e s t i m a t e d f r o m O k u n a n d E r n s t
( 19 87 ) f o r de v e l o p i n g a n d i n d u st r i a l iz e d co u n t r ie s ($3 00 0 - 6 00 0 p e r m ^ /d ay o f c a p a c i t y ) .
T h e d e s i g n p e r i o d w a s s e l e c t e d a t a n o m i n a l v a l u e o f 10 y e a r s , w h i c h i s c l o s e t o t h e
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o p t im a l d e s i g n p e r i o d f o r t h e s e l e c t e d i n t e r e s t r a t e a n d e c o n o m y o f s c a l e f a c t o r . (See
L a u r i a e t a l . ( 19 7 7 )) .
5 . 1 . 3 W a t e r L o s s / C o n t r o l P a r a m e t e r s
A s d e s c r i b e d i n Ch a p t e r 3 , t h e r e a r e f e w d a t a o n w a t e r l o s s c o n t r o l p a r a m e t e r s f r o m
d e v e l o p i n g c o u n t r ie s . T h e r e f o r e d e f a u l t v a lu e s w e r e d e r i v e d f r o m d a t a p r e s e n t e d i n t h e
l it e r a t u r e f r o m t h e U S a n d o t h e r i n d u s t r i a l iz e d c o u n t r ie s . F o r t u n a t e ly t h e s e n s it i v i ty o f
t h e m o d e l t o t he s e p a r a m e t e r s i s n o t h ig h , a s w i l l b e s e e n be lo w .
So u n d i n g s u r v e y c o s t . A v a l u e o f $ 5 00 w a s a d o p t ed f r o m t h e d a t a p r e s e n t e d b e l o w .
T h e d a t a w e r e c o r r e c t e d f r o m th e y e ar in c u r r e d t o 19 9 4 u s i n g a 5 % an n u a l i n f l a t i o n
r a te . T h e v a r i a t io n i s c o n s id e r a b le b u t t h e r e i s n o c le a r b a s i s t o c h o s e a n y t h i n g o t h e r
t h a n t h e a v e r a g e . So m e o f t h e d a t a b e l o w r e p r e s e n t c o n s u l t a n t c o s t s a n d s o m e
i n t e r n a l u t i l it y c o s t s . T h e s o u n d i n g s u r v e y c o s t i s e x pe c t e d t o d e p e n d o n t h e c o s t o f
s k i l l e d l a b o r , e q u i p m e n t a n d / o r c o n s u l t a n t s e r v i c e s . L a bo r c o s t s w o u ld b e l o w e r in
d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , b u t e q u i pm e n t a n d c o n s u l t a n t c o s t s w i l l b e m o r e . T h e r e i s a l s o
t h e n e e d t o a c c o u n t f o r c o n s i d e r a b l e t r a in i n g e x p e n s e i n L D C s .
So u n d i n g S u r v e y C o st s
C o u n t r y / L o c a t i o n Y e a r S u r r e y C o s t $ 1994 / k m So u r c e
C a n a da - Qu e b e c 19 7 5 $ 4 8 0 A WWA ( 1 9 8 7 )
J a p a n
- O h ts u 19 8 1 - 19 8 3 $ 8 9 7 H a y a s h i e t a l . ( 19 86 )
U SA - L o u i s v i l l e 19 6 5 - 19 8 0 $ 9 14 M a l e e t a l . ( 19 85 )
U SA - C a l i fo rn i a 19 80 $ 12 2 B o y l e ( 19 8 2 )
U SA - C a li f o rn i a 19 8 3 - 19 86 $ 18 0 W o o d ( 1 9 8 7 )
U SA - F o r t W o r th 19 84 - 19 8 9 $ 1 4 5 H y d e ( 19 9 0 )
U SA - P h i l a d e l p h i a 19 86 $ 9 3 5 O
' D a y ( 19 8 6 )
U SA - V a r i o u s 19 87 $ 2 7 4 W o o d ( 1 9 8 7)
A v e r a g e $ 4 9 3
L e a k f o r m a ti o n r a t e A v a l u e o f 0 . 2 n e w l e a k s / k m / y e a r w a s a d o p t e d f r o m t h e d a t a
p r e s e n t e d b e l o w . T h i s p a r am e t e r i s e x p e c t e d t o v a r y w it h t h e t y p e a n d a g e o f p ip i n g ,
w a t e r p r e s s u r e , qu a l i t y o f p i p e i n s t a l l a t i o n w o r k a n d o th e r f a c t o r s , y e t t h e d a t a b e l o w
s h o w o n l y m o d e r a t e v a r i a t i o n . S o m e o f t h e s e s o u r c e s i n d i c a t e t h e s e t o be t h e s t e a dy
s t a t e v a l u e s
,
s o m e f r o m s h o r t t e r m le a k d e t e c t i o n s u r v e y s , a n d fo r s o m e th e c o n d i t i o n s
ar e n o t k n o w n .
7 9
R e p o r t e d L e a k O c c u r r e n c e R a t e s
C o u n t r y / L o c a t i o n Y e a r L e a k s / k m / y e a r S o u r c e
C h i l e (E M O S) 19 9 3 0 . 4 0 L a u ri a ( 19 9 3 )
D e n m a i k 19 8 8 0 . 14 IW S A ( 19 89 )
N e t h e r l a n d s 19 8 8 0 . 0 6 IW SA ( 19 89 )
S w e d e n 19 8 8 0 . 0 3 - 0 . 30 IW S A ( 19 89 )
U K 19 4 8 - 19 8 0 0 . 16 IW S A ( 19 89 )
U SA - C a l i f o rn i a 19 8 3 - 19 8 6 0 . 4 0 P ik e ( 19 9 0 )
U SA - C a li f o r n i a 19 8 3 - 19 8 6 0 . 5 1 W o o d ( 19 87 )
U SA - E B M U D 1 9 70 ' s 0 . 1 8 L a v e rt y ( 1 9 7 6 )
U SA - E B M U D 19 70 - 19 8 2 0 . 16 O ' D a y ( 19 8 7)
U SA - MWR A 19 8 8 - 19 9 0 0 . 2 4 K e m p e & L is t e n ( 19 90 )
U SA - D e n v e r 19 7 3 - 19 8 3 0 . 0 7 O
'
D a y ( 19 86 )
U SA - W JW W 19 7 5 - 19 8 0 0 . 2 8 M a l e e t a l . ( 19 8 5 )
U SA - L o u i s v i l l e 19 6 5 - 19 8 0 0 . 0 3 M a l e e t a l . ( 19 8 5 )
U SA -
"
T y p i c a l
"
0 . 10 W a l l a c e ( 19 8 7)
A v e ra g e 0 . 2 0
A v e r a g e l ea k fl o w A v al u e o f 5 0 mV da y / l e a k w a s ad o p t ed f r o m th e d a t a b e l o w . F l o w
r a t e i s e x p e c t e d t o v a r y w i t h t h e t y p e o f p i p e , p r e s s u r e , q u a l i t y o f i n s t a l l a t i o n a n d
o th e r f a c t o r s . T h e d a t a s h o w c o n s id e r a b le v a r i a t i o n . H o w e v e r t h e s t u d ie s d o n o t
p r o v i de t h e d a t a t o e x p l a i n t h e v a r i at i o n . A g e o f t h e l e ak i s a f a c t o r n o t c o n t r o l le d
i n t h e s e d at a . I t i s p o s s i b l e t h a t le a k s g r o w i n f l o w r a t e o v e r t im e , bu t n o da t a ar e
p r e s e n t e d i n t h e l i t e r a t u r e o n t h e ev o l u t i o n o f le a k f l o w r a t e . L e a k f l o w s a r e
e s t im a t e d a t t h e t im e o f e x c a v a t i o n a n d th e a g e i s u n k n o w n .
A v e r a g e L e a k F l o w R a t e , m
'
/ d a y
C o u n t r y / L o c a t i o n Y e a r F l o w r a t e So u r c e
C a n a d a - Qu e b e c 19 7 5 13 5 A WWA ( 19 87 )
J a p a n
- O h ts u 19 8 1 - 19 8 3 15 H a y a s h i e t a l ( 19 86 )
S e y c h e l l e s 19 85 2 . 5 R o u s s e a u e t a l ( 19 86 )
T h a i l a n d 19 8 8 16 K u n a v i p a k o r n ( 19 89 )
8 0
U S A - L o u i s v i ll e 19 6 0 ' s 10 7 M a l e e t a l . ( 19 85 )
U S A - W JWW 19 7 5 - 19 8 0 5 8 M a l e e t a l . ( 19 85 )
U S A - M a s s a c h u s e t t s 19 7 5 - 1 9 7 8 7 9 A WWA ( 1 9 8 4 )
U S A - C a l i f o r n i a 19 83 - 1 9 86 W o o d ( 19 8 7 )
U SA - C a l i f o r n i a 19 8 3 - 19 86 P i k e ( 19 9 0 )
U SA - F o r t W o r t h 19 84 - 19 89 8 2 H y d e ( 1 9 9 0 )
U S A - " T y p i c a l
"
19 87 7 8 O
'
D a y ( 19 8 7 )
A v e r a g e 5 0
M e t e r r ep la c e m e n t c o s t A v a l u e o f $20 0 w a s a d o p t e d f o r t h e m e t e r r e p l a c e m e n t c o s t , t o
c o v e r t h e c o s t o f m a t e r i a l s
,
l a b o r a n d o v e r h e a d p e r c o n n e c t i o n . W h i l e t h e a c t u a l c o s t
o f a m e t e r m a y b e o n l y a bo u t $50 , t h i s v a l u e h a s be e n
"
b o o s t e d
"
t o a c c o u n t f o r t h e
c o s t s o f o th e r c o m m e r c ia l l o s s c o n t r o l a c t i v i t i e s , a s o u t li n e d i n C h a p t e r 4 .
Sl o p e of t h e m e t e r a c c u r a c y l i n e . A v a l u e o f 0 . 5 % d e c l i n e i n a c c u r a c y pe r y e a r w a s
a d o p t e d d i r e c t l y f r o m t h e w o r k o f M a l e e t a l . (19 8 5 ) o n 5 / 8 i n ch m e t e r s i n t h e U S A .
I t i s p o s s i b l e t h a t a c c u r a cy c o u l d b e d i f f e r e n t i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s d u e t o t h e u s e o f
o t h e r m e t e r t y p e s , b e c a u s e o f f l o w r a t e v a r i a t i o n s o r p o o r w a t e r q u a l i t y i n d e v e l o p i n g
c o u n t r ie s . A s t h e s e v a r i a t i o n s a r e d i f fi c u l t t o e s t im a t e , t h e v a l u e de r i v ed b y M a l e e t
a l . (19 8 5) i s u s e d .
5 . 2 A p p l i c a t i o n t o T y p i c a l L o c a t i o n s - C a p a c i t y S u r p l u s
T h e m o d e l w a s a p p l i e d t o h y p o t h e t i c a l
"
t y p i c a l
"
v a l u e s f o r s i t e - b a s e d p a r am e t e r s i n b o th
i n du st r i a l i z e d a n d d e v e l o p i n g c o u n t r ie s f o r t h e C a p a c i t y Su r p lu s s c e n a r i o a s s u m i n g a
p o p u l a t i o n s e r v e d o f 1(X) , 00 0 .
5 . 2 . 1 A p p l i c a t io n A p p r o a ch
T h e a s s u m e d i n p u t p a r a m e t e r s ar e s h o w n i n t h e t a b le b e l o w . T h e U S w a t e r s y s t e m
p a r a m e te r s a r e b a s e d o n G r ig g (19 87 ) f r o m h i s an a l y s i s o f 19 84 A WWA Su r v e y d a t a .
T he L D C w a t e r s y s t e m p a r a m e t er s a r e b a s e d o n t h e a v e r a g e v a l u e s f r o m f o u r E c u a d o r an
u t i l it i e s p r e s e n t e d i n G a v i n e t a l . (19 9 2) . T h e c a p a c i t y e x p a n s i o n a n d w a t e r l o s s / c o n t r o l
p a r a m e t e r s a r e t h e s am e a s t h o s e o u t l i n e d i n Se c t i o n 5 . 1 a bo v e . C o m p a r i n g t h e p a r a m e te r
v a lu e s sho w s t h a t t h e c o n s u m p t i o n , d i s t r ib u t i o n le n g t h , v a r i ab le w at e r p r o d u c t i o n c o s t a n d
a v e r ag e t a r i f f a r e h i g h e r i n t h e U S c a s e th a n i n t h e L D C c as e . In p u t s a n d r e s u l t s o f
m o d e l a p p l i c a t io n a r e s u m m a r iz e d i n T a b l e s 5 - 1 a n d 5 - 2 o n t h e n e x t p a g e .
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T a b le 5 - 1 : I n p u ts f o r H y p o t h e t i c a l A p p l i c a ti o n s - C a p a c i t y S u r p l u s S c e n a r i o
P a r am e t e r T y p i c a l U S T y p i c a l L D C
W a t e r
Sy s t em
P a r a m e t e r s
P o p u l a t i o n S e r v e d
p
= P e o p l e p e r c o n n e c t i o n
D = D i s t ri b . l e n g th / c o n n e c t i o n , m
c = W a t e r c o n s u m p t i o n / p e r s o n , Ip c d
C ^
= V a ri a b l e w a t e r p r o d , c o s t , $ / i n ?
T = A v e r a g e ta ri f , $/ m '
10 0 , 0 0 0
5 . 6
2 8
5 9 0
$ 0 . 2 0
$0 . 4 0
10 0 , 0 00
8
17
19 0
$ 0 . 0 6
$ 0 . 1 1
C a p a c i t y
E x p a n s i o n
P a r a m e t e r s
E = P r e s e n t c a p a c i t y / c o n s u m p t io n
G = R a te o f p o p u l a t i o n g r o w th
k = C a p i t a l c o s t f u n c t i o n c o e f f i c i e n t
b = C a p i t a l c o s t f u n c t i o n e x p o n e n t
z = D e s i gn p e ri o d , y e a r s
r = I n t e r e s t r a t e
1 . 5
5 %
$6 0 0 0
0 . 7
10
10 %
1 . 5
5 %
$ 3 00 0
0 . 7
10
10 %
W a t e r L o s s /
C o n t r o l
P a r am e t e r s
C
,
= = S o u n d i n g s u r v e y c o s t , $ p e r k m
n = N e w l e a k s f o r m i n g . L e a k s / k m / y e a r
q ,
= A v e r a g e l e a k f l o w , m
' / d a y / l e a k
M = M e te r r e p l a c e m e n t c o s t , S
s = S l o p e o f th e m e te r a c c u r a c y l in e
$ 5 0 0
0 . 2
5 0
$2 0 0
0
. 5 % / y e a r
$ 5 0 0
0 2
5 0
2 00
0 . 5 % p e r y e a r
T a b l e 5 - 2 : R e s u l t s o f t h e H y p o t h e t i c a l A p p l i c a t i o n - C a p a c i t y S u r p l u s Sc e n a ri o
Pa r a m e t e r T y p ic a l U S T y p i c a l L D C
Sy s t em
P a r a m e t e r s
N u m b e r o f C o im e c t i o n s
D i s t ri b u t i o n L e n g t h , k m
17 , 9 0 0
5 0 0
12 , 5 0 0
2 13
W a t w F l o w V o l u m e P r o d u c e d
,
m ' / d a y
V o l u m e C o n s u m e d
,
m V d a y
R e v e n u e W a te r , mV d a y
O p t im a l Ph y s i c a l L o s s , m
' / d a y
O p t im a l C o mm e r c i a l L o s s , m
' / d a y
O p ti m a l U F W , m V d a y
6 1
,
7 0 0
59
,
0 0 0
5 7 , 10 0
2 , 7 0 0
1
,
9 0 0
4
,
6 0 0
2 0
,
80 0
19 , 0 00
17 , 300
1 , 800
1 , 7 00
3 , 5 00
W a t e r L o s s
I n d ic a t o r s
P h y s i c a l L o s s / P r o d u c t i o n , x
C o m m e r c i a l L o s s / C o n s u m p t i o n , y
U FW / Pr o d u c t i o n , u
P h y s i c a l L o s s / k i l o m e t e r
C o mm e r c i a l L o s s / C o n n e c t i o n
U F W / Co n n e c t i o n
4 . 3 %
3 . 2 %
7 . 4 %
5 . 3 m ' / d a y / k m
0 . 1 1 m V d a y / c o n n
1 1 1/ c o n n / h r
8 . 6 %
9 . 1 %
16 . 9 %
8 . 4 m V da y / k m
0 . 14 m V da y / c o n n
12 l / c o n n / h r
C o n tr o l
P r o g r a m s
P h y s ic a l L o s s P r o g r a m A n n u a l C o s t
C o mm e r c i a l L o s s P r o g r a m A n n u a l C o s t
L o s s C o n t r o l P r o g r a m C o s t / R e v e n u e
S o i m d i n g F r e q u e n c y
M e te r R e p l a c e m e n t F r e q u e n c y
$ 2 3 6 , 0 0 0
$ 2 7 7 , 0 0 0
6 %
1 . 1 y e a r s
12 . 9 y e a r s
$ 6 3 , 00 0
$ 7 0 , 0 0 0
19 %
1 . 7 y e a r s
3 5 . 7 y e a r s
8 2
T a b l e s 5 - 3 a n d 5 - 4 s h o w c o m p u t e r p r i n t o u t s o f t h e f i n a n c i a l m o d e l f o r t h e C a p a c it y
Su r p l u s s c e n a r i o f o r t h e t y p i c a l U S a n d t y p i c a J L D C c a s e s . A s p r e a d s h e e t s o f tw a r e
p a c k a g e w a s u s e d t o p r o g r a m t h e m o d e l . I n p u t s a r e m a d e b y th e u s e r o n t h e u p p e r l e ft
s id e a n d r e s u lt s g e n e r a t e d o n th e l o w e r l e ft a n d r i g h t . F o r a g i v e n s e t o f in p u t p a r a m e t e r s
t h e m o d e l c o m p u t e s t h e o p t i m a l p h y s ic a l l o s s , c o mm e r c i a l l o s s , a n d u n a c c o u n t e d fo r
w a t e r i n a b s o lu t e , s p e c i f i c a n d p e r c e n t a g e t e r m s . I n t e r m e d i a t e c a l c u l a t io n r e s u l t s a r e
s h o w n o n t h e l o w e r l e ft , i n c lu d i n g t h e n u m b e r o f c o n n e c t i o n s , t o t a l w a t e r c o n s u m e d ,
d i s t r i bu t io n l e n g t h . F u l l r e s u l t s a r e sh o w n o n t h e r i g h t i n c l u d in g o p t im a l l o s s e s , t o t a l
w a t e r p r o d u c e d , u t i l i t y r e v e n u e s a n d c o s t c o m p o n e n t s , a n d m a r g in a l c o s t s a n d r e v e n u e s .
A l s o sh o w n o n t h e r i gh t ar e sp e c i f i c i n d i c a t o r s o f l o s s e s i n c l u d in g p h y s i c a l l o s se s pe r
k i l o m e te r , c o mm e r c i a l l o s s e s p e r c o n n e c t i o n a n d U F W p e r c o n n e c t i o n . A t t h e b o t t o m
r i g h t v a l u e s a r e g i v e n f o r lo s s c o n t r o l p r o g r a m d e c i s i o n v a r i a b l e s
- t h e p e r i o d f o r
s o u n d i n g s u r v e y s a n d m e t e r r e p l a c e m e n t .
5 . 2 . 2 R e s u l t s
A g l a n c e a t t h e r e s u l t s (T a b l e 5 - 2) sh o w s c o m p a r a t iv e l y h ig h e r o p t im a l l o s s e s f o r t h e
d e v e l o p i n g c o u n t r y c a s e . T h e L D C c a s e h a s h i g h e r o p t i m a l p h y s i c a l lo s s a s a p e r c e n t a g e
o f p r o du c t i o n (8 . 6 % v s 4 . 3 % ) b e c a u s e th e w a t e r p r o d u c t io n c o s t i s m u c h l e s s a n d
c o n s u m p t io n i s m u c h l o w e r , d e s p it e t h e s ho r t e r d i s t r ib u t i o n n e t w o r k . (T h i s r e s u l t i s
c o n s i s t e n t w it h E q u a t io n 29 in C h a p t e r I V ) . T h e v a l u e o f c o m m e r c i a l lo s s a s a
p e r c e n t a g e o f c o n s u m p t io n i s m u c h h i g h e r i n L D C s (9 . 1 % v s 3 . 2 % ) b e c a u s e t h e t a r i f f i s
m u c h l o w e r . O v e r a l l t h e u n a c c o u n t e d f o r w a t e r a s a p e r c e n t o f p r o d u c t io n i s m u c h
h i g h e r i n L D C s ( 16 . 9 % v s 7 . 4 % ) .
O n a p e r c e n t a g e b a s i s t h e o p t i m a l l o s s e s a r e h ig h e r i n d e v e l o p i n g c o u n t r ie s , b u t i n a n
a b s o l u t e s e n s e t h e v a r i a t io n i n lo s s e s i s q u it e d i f f e r e n t . A s e x p l a i n e d i n C h a p t e r I I , t h e
u s e o f a p e r c e n t a ge i n d i c a t o r c an b e c o n fu s i n g w h e n u s e d t o c o m p a r e l o c a t i o n s w i t h
d i f fe r e n t c o n s u m p t io n s . O n a p e r c en t a g e b a s i s di e x v a l u e i s tw i c e a s h igh i n t h e L D C
c a s e a s t h e U S c a s e (8 . 6 % v s 4 . 3 %) . T a k i n g a c lo s e r l o o k , t h e U S c a s e h a s a b o u t 5 0 %
h ig h e r a bs o l u t e l o s s a t o p t i m a l i t y t h a n t h e L D C c a s e (2 7 00 v s 18 00 m Vd a y ) . H o w e v e r ,
t h e sp e c ifi c le v e l o f l o s s e s i s h i g h e r i n L D C s - 8 . 4 m Vd a y / k m i n L D C s v s 5 . 3 mV d a y /k m
i n t h e U S c a s e
,
d u e t o t h e d i f f e r e n c e i n d i s t r ib u t io n l e n g t h . O n a p e r c e n t a g e b a s i s t h e
o p t im a l c o m m e r c i a l l o s s e s a r e t h r e e t i m e s h i g h e r i n L D C s (9 . 1% v s 3 . 2 %) d u e t o t h e
lo w e r t a r i f f a n d t h e l o w e r c o n s u m p t io n . (S e e E q u a t io n 2 7 i n C h a p t e r 4 ) . T h e a bs o l u t e
l e v e l i s a l i t t le h i gh e r in t h e U S c a s e ( 190 0 v s 17 0 0 mV d a y ) . O n a s p e c ifi c b a s i s t he U S
i s a l i t t le l o w e r - 0 . 1 1 m ' /d a y / c o n n v s 0 . 14 m
' / d a y p e r c o n n e c t i o n . A s c o n c e r n s
u n a c c o u n t e d fo r w a t e r
,
t h e U SA c a se i s h i g he r in a n a b s o l u t e s e n s e , bu t t h e tw o a r e v e r y
c l o s e i n a sp e c if i c s e n se - 11 v s 12 1/ c o rm e c t i o n / h r .
T he s e r e s u l t s u n d e r s c o r e th a t th e c o n d it i o n s i n ti i e t w o s e t i n g s a r e qu i t e d i f f e r e n t w h i c h
y i e ld s d i f f e r e n c e s i n o p t i m a l u n a c c o u n t e d f o r w a t e r . I f a p e r c e n t a g e b a s i s i s u s e d , t h e
d i f f e r e n c e s e e m qu i t e l a r g e , b u t o n a sp e c i f i c b a s i s t h e d i f f e r e n c e s a r e sm a l le r .
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T a b l e 5 - 3 : R e s u l t s o f t h e T y p i c a l U S A A p p l i c a t i o n - C a p a c i t y Su r p l u s S c e n a r i o
S T E A D Y S T A T E W A T E R L O S S M O D E L W I T H C A P A C I T Y S U R P L U S T Y P I C A L U S A
I N P U T S IT E D A T A
P o p u l a t io n
P o p u la t i o n / C o n n e c t i o n
L e n g t h / C o n n e c t io n
L i t e r s / c a p rt a / d a y
A v e r a g e T a r if f
V a r i a b le C o s t o f P r o d u c t i o n
S o u n d in g S u r v e y C o s t
L e a k Fo r m a t i o n R a t e
L e a k f \ o v j R a t e
M e t e r R e p l a c e m e n t C o s t
S l o p e o f M e t e r A c c u r a c y L i n
D e s ig n P e r i o d
C a p a c i t y / C o n s u m p t i o n
P o p u l a t io n G r o v i f t h R a t e
C a p i t a l C o s t C o e f f i c ie n t
C a p it a l C o s t E x p o n e n t
I n t e r e s t R a t e
A m o r t i z a t io n P e r i o d
I N IT IA L C A L C U L A T IO N S
D is t r ib u t io n L e n g t h
N o o f C o n n e c t i o n s
W a t e r C o n s u m p t io n
C o n s u m p t io n / C o n n e c t io n
P h y s ic a l L o s s C o e f f ic ie n t
C o m m e r c i a l L o s s C o e f f ic i e n t
C a p it a l R e c o v e r y F a c t o r
F u t u r e C a p it a l C o s t
1 0 0 , 0 0 0
5 6
2 8 0
5 9 0
* 0 4 0 0
$ 0 2 0 0
p e o p l e
p e o p l e
m
l it e r s
« /m 3
* /m 3
* 5 0 0 « / k m
0 2 le a k s /k m /y r
5 0 m 3 /d a y
2 0 0 $ / c o n n
0 0 0 5
1 0 y e a r s
1 5
5 %
$ 6
,
0 0 0 $
0 7
1 0 %
1 0 y e a r s
5 0 0 k m
1 7
,
8 5 7
5 9
,
0 0 0 m S / d a y
3 3 0 m 3 /d a y
1 0
,
5 9 3
8
,
9 2 9
0 1 6 2 7 5
$ 8
,
0 7 2
,
8 4 6
R E S U L T S
X O p t i m a l
y O p t i m a l
U F W O p t i m a l
W a t e r P r o d u c t i o n
P h y s i c a l L o s s e s
C o m m e r c i a l L o s s e s
Re v e n u e W a t e r
P h y s i c a l L o s s e s / k m
C o m m L o s s / C o n n e c t i o n
Re v W a t e r / C o n n e c t i o n
U FW / C o n n e c t i o n
U FW / C o n n e c t i o n
Re v e n u e s
C o s t s :
V a r i a b le W a t e r P r o d
A n n u a li z e d C a p i t a l
P h y s ic a l P r o g r a m
C o m m e r c i a l P r o g r a m
T o t a l C o s t s
S u r p l u s (L o s s )
L o s s C o n t r o l/ R e v e n u e
S o u n d i n g F r e q u e n c y
R e p la c e m e n t F r e q u e n c y
M a r g i n a l V a lu e s :
R e v e n u e - Ph y s i c a l
C o s t - Ph y s ic a l Lo s s
C o s t - V a r P r o d
C o s t - C a p i t a l
T o t a l C o s t - P h y s ic a l
R e v e n u e - C o m m e r c i a l
C o s t - C o m m e r c i a l
W / 0 C A P I T A L
4 3 % 4 7 %
3 2 % 3 2 %
7 4 % 7 8 %
6 1 , 6 5 1
2
,
6 5 1
1
,
9 0 0
5 7
,
1 0 1
5 3 0
0 1 1
3 2 0
0 2 5
m 3 / d a y
m 3 / d a y
m 3 / d a y
m 3 / d a y
m 3 / d a y / k m
m 3 /d a y / c o n n
m 3 /d a y / c o n n
m 3 /d a y / c o n n
1 0 6 l / c o n n /h r
$ 8
,
3 3 6
,
6 7 2
$ 4 , 5 0 0 , 5 2 2
$ 5 5 1 , 8 3 1
$ 2 3 5 , 7 6 1
$ 2 7 7 , 3 2 8
$ 5
,
5 6 5
,
4 4 2
$ 2
,
7 7 1
,
2 3 1
6 2 %
1 1 Y e a r s
1 2 9 Y e a r s
$ 0
($ 5
,
7 2 9
,
0 0 0 )
$ 4
,
7 0 3
,
0 0 0
$ 1
,
14 9
,
0 0 0
$ 1 2 3 , 0 0 0
( $ 8 , 6 1 4 , 0 0 0 )
( $ 8
,
6 1 4
,
0 0 0 )
C o s t s a s a f u n c t i o n o f x
ST E A D Y ST A T E W A T E R L O S S M O D E L WI T H C A P A C IT Y SU R P L U S
T o t a l C o s t
W a t e r P r o d u c t i o n
C a p i t a l C o s tP h y s i c a l Lo s s C o n t r o l
15 96 2 0 «
Ph y s i c a l L o s s , x
25 % 3 0 % 35 %
8 4
T a b l e 5 - 4 : R e s u lt s o f t h e T y p i c a l L D C A p p l i c a t io n
- C a p a c i t y S u r p l u s S c e n a r i o
S T E A D Y S T A T E W A T E R L O S S M O D EL W IT H C A P A C I T Y S U R P L U S T Y P I C A L L D C
I N P U T S I T E D A T A
P o p u l a t io n
P o p u l a t io n /C o n n e c t io n
Le n g t h / C o n n e c t i o n
L it e r s / c a p it a / d a y
A v e r a g e T a r if f
V a r i a b le C o s t o f P r o d u c t i o n
S o u n d in g S u r v e y C o s t
L e a k Fo r m a t io n Ra t e
L e a k F l o w R a t e
fi l e t e r R e p l a c e m e n t C o s t
S l o p e o f M e t e r A c c u r a c y L in
D e s ig n P e r io d
C a p a c i t y / C o n s u m p t i o n
Po p u la t io n G r o w t h R a t e
C a p it a l C o s t C o e f f ic ie n t
C a p it a l C o s t E x p o n e n t
I n t e r e s t R a t e
A m o r t i z a t i o n Pe r i o d
IN IT IA L C A L C U L A T I O N S
D i s t r i b u t io n Le n g t h
N o o f C o n n e c t io n s
W a t e r C o n s u m p t io n
C o n s u m p t i o n / C o n n e c t io n
P h y s ic a l L o s s C o e f f ic i e n t
C o m m e r c ia l L o s s C o e f f i c i e n t
C a p it a l R e c o v e r y F a c t o r
F u t u r e C a p it a l C o s t
1 0 0
,
0 0 0 p e o p l e
8 . 0 p e o p le
1 7 0
1 9 0
$ 0 1 1 0
5 0 0 6 0
m
l it e r s
$ /m 3
« /m 3
$ 5 0 0 $ /k m
0 2 le a k s / k m /y r
5 0 m 3 /d a y
2 0 0 5 / c o n n
0 0 0 5
1 0 y e a r s
1 5
5 %
S 3
,
0 0 0 «
0 7
1 0 %
1 0 y e a r s
2 1 3 k m
1 2
,
5 0 0
1 9
,
0 0 0 m 3 /d a y
1 5 2 m 3 /d a y
5
,
9 4 2
6
,
2 5 0
0 1 6 2 7 5
$ 1 , 8 2 6
,
1 14
R ES U L T S
X O p t i m a l
y O p t i m a l
U FW O p t im a l
W a t e r Pr o d u c t i o n
Ph y s i c a l L o s s e s
C o m m e r c i a l L o s s e s
R e v e n u e W a t e r
Ph y s i c a l L o s s e s / k m
C o m m Lo s s / C o n n e c t io n
Re v W a t e r /C o n n e c t i o n
U FW / C o n n e c t io n
U FW / C o n n e c t io n
R e v e n u e s
C o s t s :
V a r i a b l e W a t e r P r o d
A n n u a li z e d C a p it a l
Ph y s ic a l P r o g r a m
C o m m e r c ia l P r o g r a m
T o t a l C o s t s
S u r p l u s (L o s s )
L o s s C o n t r o l /R e v e n u e
S o u n d in g F r e q u e n c y
R e p l a c e m e n t F r e q u e n c y
M a r g in a l V a l u e s :
Re v e n u e - Ph y s i c a l
C o s t - Ph y s ic a l L o s s
C o s t - V a r P r o d
C o s t - C a p it a l
T o t a l C o s t - Ph y s i c a l
Re v e n u e - C o m m e r c ia l
C o s t - C o m m e r c i a l
W /O C A P I T A L
8 . 6 % 1 0 7 %
9 1 % 9 1 %
1 6 9 % 1 8 8 %
2 0
,
7 8 8
1
,
7 8 8
1
,
7 2 0
1 7
,
2 8 0
8 4 1
0 1 4
1 3 8
0 2 8
1 1 7
$ 6 9 3 , 8 0 1
$ 4 5 5
,
2 5 2
$ 1 3 7
,
0 8 9
$ 6 3
,
1 4 7
$ 6 9
,
0 4 9
$ 7 2 4
,
5 3 7
( $ 3 0 , 7 3 7 )
1 9 1 %
m 3 /d a y
m 3 /d a y
m 3 /d a y
m 3 / d a y
m 3 / d a y /k m
m 3 / d a Y / c o n n
m 3 / d a y / c o n n
m 3 / d a y / c o n n
l/ c o n n / h r
1 7 Y e a r s
3 6 2 Y e a r s
$ 0
($ 8 0 3
,
0 0 0 )
$4 9 8
,
0 0 0
$ 3 1 3
,
0 0 0
$ 8
,
0 0 0
($ 7 6 2 , 8 5 0 )
($ 7 6 2
,
8 5 0 )
C o s t s a s a f u n c t i o n o f x
ST E A D Y S T A T E W A T E R L O S S M O D EL W IT H C A P A C I T Y S U R P L U S
$ 1 , 0 0 0
$ 8 0 0
o a
- I
g
$ 6 0 0
$ 4 0 0
$2 0 0
T o t a C o s t
W a t e r P r o d u c t i o n
C a p i t a l C o s t
P hy s i c a l Lo s s C o n t r o l
15 % 2 0 «
P hy s i c a l L o s s , x
2 5 « 3 0 % 3 5 %
8 5
I t i s w o r t h n o t i n g t h a t t h e l e v e l s o f s p e c if i c l o s s e s ar e c l o s e t o t h e v a l u e s i de n t i f i e d a s
o p t im a l by o t h e r s t u d i e s . A s o u t l in e d i n Ch a p t e r 2 , t h e
"
e c o n o m ic a l
"
l e v e l o f l e a k a g e
w a s e s t i m a t e d b y s e v e r al i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r y s t u d i e s t o b e i n t h e r a n g e 2 . 3
- 6 . 9
m Vd a y / k m . (S e e S e c t i o n 2 . 3 a n d 3 . 4 ) . T h e s p e c i f i c l e v e l f o u n d f o r t h e U S i s 5 . 3
m V d a y / kx n , w h i c h f a l l s t h a t z o n e . T h e o p t im a l l e a k a g e i n L D C s i s a b o v e th a t v a l u e a t
8 . 4 m V d a y / k m . T h e NW C m an u a l (N WC 19 80 ) u s e s a c o n n e c t io n - b a s e d in d i c a t o r a n d
s t a t e s t h a t o p t i m a l l e a k a g e i s i n t h e r a n g e o f 5 - 11 1/ c o n n e c t i o n / h r . T h e r e s u l t s o f t h i s
m o d e l f o r u n a c c o u n te d f o r w a t e r ( 1 1 - 1 2 1/ c o n n / h r ) a r e a t t h e h ig h e n d o f t h i s g u id e l i n e .
T h e l o s s c o n t r o l p r o g r a m g u i d e l i n e s c o m p u t ed b y th e m o d e l sh o w d i f f e r e n c e s b e tw e e n U S
a n d L D C s . T h e o p t im a l e x p e n d it u r e s a r e m u c h h ig h e r i n t h e U S t h an i n L D C s b e c a u s e
b o t h th e d i s t r i b u t i o n l e n g t h a n d n u m b e r o f c o n n e c t i o n s a r e m o r e . H o w e v e r , t h e L D C
e x p e n d i t u r e s r e p r e s e n t a m u ch h ig h e r f i n a n c i a l b u r d e n i n th a t a h ig h e r po r t i o n o f r e v e n u e
w i l l h a v e t o b e a l lo c a t e d t o l o s s c o n t r o l . F o r p h y s ic a l l o s s e s th e o p t i m a l s o u n d i n g
f r e q u e n c y i s 1 . 1 y e a r s i n t h e U S a n d 1 . 7 y e a r s i n L D C s . B o t h o f t h e s e v a l u e s a r e
c o n s i s t e n t w it h o th e r s t u d i e s i n c l u d i n g M a l e e t a l . ( 19 85 ) an d N WC (19 80 ) , w h ic h s u g g e s t
a n o p t i m a l r a n g e o f 0 . 5 t o 2 y e a r s . F o r c o m m e r c i a l l o s s e s , t h e m e t e r r e p l a c e m e n t
g u i d e l i n e s a r e 12 . 9 y e a r s i n t h e U S , w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h in d u s t r i a l i z e d s t u d ie s . I n
L D C s t h e s u g g e s t e d m e t e r r e p l a c e m e n t p e r i o d i s m u c h h i g h e r , d u e t o t h e l o w e r t a r i f f
t h e r e .
T a b l e s 5 - 3 a n d 5 - 4 a l s o s h o w g r ap h s o f th e c o s t c o m p o n e n t s , s im i l a r t o F i g u r e 4 - 7 . T h e
o p t i m a l X i s s e e n t o b e w he r e c o s t i s m i n im i z e d . T h e t o t a l c o s t c u r v e a r e
"
st e e pe r
"
a t
l o w X t h a n a t h ig h e r x , s o t h e c o n s e q u e n c e s o f
"
m i s s i n g
"
t h e o p t im a l p o i n t a r e h i g h e r i f
t h e o p t i m u m i s a p p r o a c h e d a h i g h e r l e v e l o f x t h a n i f a p p r o a c h e d f r o m a l o w e r l e v e l o f x .
5 . 2 . 3 Se n s it i v i t y A n a l y s i s
A s e n s i t i v it y a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d o n t h e L D C c a s e t o j u d g e s e n s it i v i t y o f t h e m o d e l t o
b o t h s i t e - b a s ed a n d i n t e r n al p a r a m e t e r s . T h i s w a s d o n e b y a s e r i e s o f m o d e l r u n s w h e r e a
p ar a m e t e r w a s m o d i f i e d by a r e l at i v e a m o u n t (fo r e x a m p l e i n c r e a s e d 10 %) a n d th e
r e s p o n s e i n t h e u n a c c o u n t e d f o r w a t e r (u ) w a s c a lc u l a t e d . F o r e a c h p a r am e t e r , v a l u e s a s
h i gh a s 5 0 % h ig h e r a n d 5 0 % lo w e r w e r e e n t e r e d a n d th e p e r c e n t a ge ch an g e i n u
c o m p u t e d . T h e r e s u l t s , s h o w n i n F ig u r e 5 - 1, in d i c a t e t h a t t h e m o d e l i s m o d e r a t e ly t o
h ig h l y s e n s i t iv e t o s it e - b a s e d p a r a m e t e r s b u t o n l y m i l d l y s e n s i t i v e t o t h e
"
i n t e r n a l
"
p a r a m e t e r s . T h i s c o n f i r m s th a t th e s i t e - b a s e d p a r a m e t e r s m u s t b e l o c a l e s t im a t e s fo r t h e
m o d e l t o g i v e u s e f u l r e s u l t s .
M o s t o f t h e m o d e l c o s t a n d r e v e n u e c o m p o n e n t s a r e i n d e p e n d e n t o f s c a l e . F o r e x am p l e ,
a d o u b l i n g o f p o p u l a t io n w i l l i n c r e a s e t h e l e n g t h o f t h e d i s t r i b u t i o n n e t w o r k b y a f a c t o r o f
t w o
,
i n c r e a s i n g p h y s i c a l l o s s c o n t r o l c o s t s t o t h e s am e de g r e e . D o u b l i n g o f p o p u l a t io n
w i l l a l s o l e a d t o t w i c e t h e n u mb e r o f c o n n e c t io n s
,
t w i c e t h e r e v e n u e
, a n d t w i c e t h e
c o mm e r c i a l lo s s c o n t r o l c o s t s . T h e r e w o u l d b e n o c h a n g e i n o p t im a l v a l u e s f o r x a n d y
as a r e s u l t . H o w e v e r t he c a p it a l c o s t do e s n o t
"
s c a l e - u p
" i n t h e s a m e w a y , g i v e n t h a t i t
i s b a s e d o n a p o w e r fu n c t i o n t h a t r e f l e c t s e c o n o m i e s o f s c a l e . C a p it a l c o s t s w i l l n o t j u mp
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u p a s f a s t a s o t h e r c o s t s , a n d t h e o v e r a l l o p t i m a l v a l u e s w i l l c h a n ge s o m e w h a t w i th s c a l e .
T h e i m p a c t o f t h e c a p i t a l c o s t s t e r m w i l l n o t b e a s g r e a t , s o th e o p t im a l x v a l u e w i l l b e
s o m e w h a t h i g h e r a t l a r g e r s c a l e . A s a n e x a m p l e , t h e L D C t y p i c a l c a s e a b o v e w a s r e
c o m p u t e d w i t h 1 , 00 0 , 0 00 a n d 10 , 00 0 , 00 0 p o p u l a t io n i n s t e a d o f 10 0 , 00 0 , a n d t h e r e s u lt i n g
X v a l u e s w e r e 9 . 4 % a n d 10 . 0 % a s c o m p a r e d t o 8 . 6 % i n t h e b a s e c a s e . T h i s s e n s i t i v i t y i s
r a th e r l o w . T h i s s c a l e e f f e c t f r o m c a p i t a l c o s t d o e s n o t im p a c t o p t i m a l c o m m e r c i a l
l o s s e s .
T h e f a c t t h a t t h e t y p i c a l U S o p t i m a l u n a c c o u n t e d fo r w a t e r (a t 7 . 4 % o f p r o d u c t i o n ) i s
l o w e r t h a n t h e p r e v a i l i n g r a t e ( a b o u t 1 2 % ) m e r i t s s o m e c o m m e n t . F ir s t o f a l l , i t i s
p o s s ib l e th a t t h e o p t i m a l l o s s e s f o u n d u s i n g t h i s m o d e l a r e c o r r e c t a n d U S u t i l i t ie s a r e n o t
m a n a g i n g t h e ir s y s t e m s i n a n o p t i m a l f a s h i o n . T h i s i s c e r t a i n ly e n t i r e l y p o s s i b l e . M a n y
u t i l i t ie s d o n o t c o n d u c t s o u n d i n g s u r v e y s e v e r y 1. 1 y e a r s a s s u g g e s t e d b y t h e m o d e l
r e s u l t s . S e c o n d , t h e p a r a m e t e r s u s e d i n t h e m o d e l c a l c u l a t i o n s m a y b e i n a c c u r a t e . W h i l e
m a n y o f t h e p a r a m e t e r s w e r e de r i v e d f r o m t h e a v e r a g e A WWA su r v e y s , o t h e r s w e r e
t a k e n f r o m s p e c i f i c s t u d i e s i n t h e l i t e r a t u r e , a n d m a y n o t r e f le c t
"
t y p i c a l c o n d i t i o n s
"
.
M o r e i n v e s t i g a t io n o f p a r a m e t e r s v a l u e s i s p r o b a b l y i n o r d e r . T h e m o d e l r e s u l t s s h o w
t h a t t h e c a p i t a l c o s t t e r m i s v e r y l o w i n c o m p a r i s o n t o t he w a t e r p r o d u c t i o n t e r m , w h i c h
m a y s u g g e s t t h a t h i g h e r c a p i t a l c o s t c o e f f i c i e n t s , o r sm a l l e r e x i s t i n g c a p a c i t y v a l u e s w o u l d
b e m o r e a c c u r a t e . M o d i f i c a t io n s t o i n c r e a s e t h e c a p it a l c o s t c o e f f i c ie n t o r r e d u c e t h e
e x i s t i n g c a p a c i t y w o u l d i n c r e a s e t h e o p t im a l p h y s i c a l lo s s e s a n d i n c r e a s e t h e u n a c c o u n t e d
f o r w a t e r . T h e t h ir d p o s s ib l e e x p l a n a t io n i s th a t t h e p r o p e r c o s t s a n d b e n e f i t s a r e n o t
i n c l u d e d i n t h e m o d e l . R e p a i r c o s t s w e r e t a k e n t o b e z e r o , a n d t h e p h y s i c a l l o s s c o n t r o l
p r o g r a m s w e r e a s s u m e d t o b e ab l e t o d e t e c t a l l l e a k s . M o d i f i c a t i o n o f t h e s e
a s s u m p t i o n s t o i n c l u de s o m e r e p a ir c o s t s a n d / o r in c o r p o r a t io n o f u n d e t e c t a b l e lo s s e s
w o u l d r a i s e th e o p t i m a l U FW . T h e s e i s s u e s s h o u ld b e e x p l o r e d i n fu t u r e w o r k .
5 . 2 . 4 T a b l e s o f L o s s C o n t r o l T a r g e t s
O n c e t h e s e n s it i v it y a n a l y s i s w a s c o m p l e t e , c h a r t s w e r e p r e p a r e d t o s h o w t h e o p t i m a l
l o s s e s a n d u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i n a b r o a d r a n ge o f t y p i c a l L D C c o n d i t io n s . T h e s e
c h a r t s c a n b e u s e d b y w a t e r s y s t e m m a n a g e r s i n a r e g i o n o r a c o u n t r y f o r a v e r y qu i c k
a pp r o x im a t e t a r g e t f o r u t i l i t y o p e r a t io n s . T a b le s 5- 5 , 5 - 6 a n d 5 - 7 sh o w s s a m p l e t a r g e t
t a b l e s f o r ph y s i c a l l o s s , c o mm e r c i a l l o s s , a n d u n a c c o u n t e d f o r w a t e r . B o t h sp e c i f i c a n d
p e r c e n t a g e - b a s e d i n d i c a t o r s a r e s h o w n , f o r a r a n g e o f k e y in p u t p a r a m e t e r s . O t h e r c h a r t s
w i t h a l t e r n a t i v e v a l u e s f o r t h o s e p a r a m e te r s c o u ld be e a s i l y c o m p u t e d b y t h e m o d e l . Su c h
t a b l e s c o u l d be p r o d u c e d fo r p hy s i c a l l o s s e s a n d co m m e r c i a l l o s s e s . T h e y c a n s h o w t h e
r e s u l t s i n a n y i n d ic a t o r de s i r e d . I n a dd i t i o n p r o g r am g u i de l i n e s s u c h a s t h e s o u n d i n g
f r e qu e n c y o r m e t e r r e p l a c e m e n t p e r i o d c o u ld be sh o v ra , t o g i v e a n a p p r o x i m a t e g u id e l in e
fo r l o s s c o n t r o l o p e r a t i o n s . Th e w o r k o f d e v e l o p in g th e s e t a b le s i s b e s t d o n e i n th e
c o n t e x t o f a p a r t i c u l a r c o u n t r y , w h e r e i s c an be c u s t o m i z e d a r o u n d t y p i c a l p a r a m e t e r
v a l u e s .
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F i g u r e 5 - 1 : S e n s i t iv it y A n a l y s i s R e s u lt s
S e n s it i v i t y o f U n a c c o u n t e d f o r Wa t e r t o S i t e P a r a m e t e r s
S T E A D Y ST A T E WA T E R L O SS M O D E L W IT H C A PA C I T Y SU R P L U
60 %
4 0 %
3
S 2 0 %
4 )
0 0
O
t - i
(U
O h
0 %
- 2 0 %
- 4 0 %
- 6 0 %
- 6 0 % - 4 0 % - 20 % 0 % 2 0 %
P e r c e n t c h a n g e in i n p u t
_ . - T a r i f f . ^ Pr o d C o s t - ^ L e n g t h
_ B - C o n s u m - ^ ^ P e o p le - ^^ C a p a c it y
4 0 % 6 0 %
Se n s it i v it y o f U n a c c o u n t e d f o r W a t e r t o M o d e l P a r a m e t e r s
S T E A D Y ST A T E WA T E R L O SS M O D E L W I T H C A PA C I T Y S U R P L U
6 0 %
4 0 %
3
• S 2 0 %
p - i
- 20 %
- 4 0 %
- 60 %
- 6 0 %
S u r v e y C o s t
M e t e r s : M , s
0 % 2 0 %
P e r c e n t c h a n g e i n in p u t
_ »_ L e a k r a t e s : n , q l ^ C a p C o s t C o e f i c i e n t
o D i s c o u n t r a t e ^ D e m a n d gr o w t h
8 8
T a b le 5 - 5 : O p t i m a l P hy s ic a l L o s s e s - C a p a c i ty S u r p l u s Sc e n a r i o
S T E A D Y S T A T E W A T E R LO S S M O D E L WI T H C A P A C I T Y S U R P L U S
O P T IM A L S P E C I F I C P H Y S I C A L LO S S E S : m 3 / d a y /l a n
C o n s u m p ti o n
P e o p l e =
C a p a c it y =
T a r i f f =
1 0 0 I p c d
8 p e o p le / c o n n e c t i o n
1 5 t im e s b a s e c o n s u m p t i o n
$ 0 2 0 $ / m 3
D i s t r i b u t io n L e n g t h : m / c o n n e c t io n
Wa t e r C o s t « 0 0 2 5
* 0 0 5 0
« 0 0 7 S
♦ 0 . 1 0 0
* 0 . 1 2 5
« 0 1 5 0
« 0 1 7 5
♦ 0 . 2 0 0
L D C T Y P I C A L
O P T IM A L P H Y S I C A L L O S S E S A S A P ER C E N T O F P R O D U C T I O N .
C o n s u m p t i o n = 1 0 0 I p o d
P e o p l e = 8 p e o p le / c o n n e c t io n
C a p a c i t y = 1 5 t i m e s b a s e c o r i s u m p t i o n
T a r i f f = * 0 2 0 ♦ / m 3
D is t r i b u t io n L e n g t h : m I c o n n e c t i o n
W a t e r C o s t
« / m 3
1 0 2 0
♦ 0 0 2 5 ;
♦ 0 0 5 0
♦ 0 . 0 7 5 I
♦ 0 . 10 0
♦ 0 1 2 5
♦ 0 1 5 0
♦ 0 . 1 7 S
♦ 0 2 0 0
1 1 %
1 0 %
9 %
8 %
7 %
7 %
7 %
6 %
1 8 %
1 7 %
1 5 %
1 4 %
1 4 %
1 3 %
1 2 %
1 2 %
3 0
2 4 %
2 2 %
2 1 %
2 0 %
1 9 %
1 8 %
1 7 %
1 6 %
4 0
2 9 %
2 7 %
2 5 %
2 4 %
2 3 %
2 2 %
2 1 %
2 0 %
C o n s u m p t i o n =
P e o p l e =
C a p a c i t y ~
T a r if f =
2 0 0 I p c d
8 p e o p le / c o n n e c t io n
1 5 t im e s b a s e c o n s u m p t i o n
$0 2 0 $ / m 3
C o n s u m p t i o n =
P e o p l e =
C a p a c it y =
T a r i f f =
2 0 0 I p c d
8 p e o p l e / c o n n e c t io n
1 5 t im e s b a s e c o n s u m p t i o n
♦ 0 2 0 $ / m 3
D i s t r ib u t io n L e r >g t h : m / c o n n e c t io n
W a t e r C o s t ♦ 0 0 2 5
♦ 0 0 5 0
♦ 0 0 7 5
♦ 0 1 0 0
♦ 0 1 2 5
♦ 0 . 1 5 0
♦ 0
.
1 7 5
♦ 0 2 0 0
D is t r ib u t i o n L e n g t h : m / c o n n e c t io n
Wa t e r C o s t ♦ 0 . 0 2 5
♦ 0 0 5 0
♦ 0 0 7 5
♦ 0 1 0 0
♦ 0 1 2 5
♦ 0 1 5 0
♦ 0 1 7 5
♦ 0 2 0 0
5 / m 3
1 5 %
C o rx u m p ti o n = 3 0 0 Ip c d
P e o p le
= 8 p e o p l e / c o n r >e c t i o n
C a p a c it y = 1 5 t i m e s b a s e c o n s u m p t i o n
T a r if f = $ 0 2 0 $ / m 3
D is t r ib u t io n L e n g t h : m / c o n n e c t i o n
W a t e r C o s t
$/ m 3
♦ 0 0 2 5
♦ 0 0 5 0
♦ 0 0 7 5
♦ 0 . 1 0 0
♦ 0 1 2 5
♦ 0 1 5 0
♦ 0 1 7 5
♦ 0 . 2 0 0
1^ p _
1 1 0
9 2
8 2
7 2
6 7
6 2
5 9
5 4
2 0
1 0 9
9 2
8 1
7 3
6 6
6 2
5 8
5 5
3 0
1 0 6
9 0
7 9
7 1
6 6
6 1
5 7
5 5
4 0
1 0 4
8 9
7 9
7 1
6 6
6 1
5 7
6 4
C o n s u m p t i D n
P e o p l e =
C a p a c it y —
T a r if f =
3 0 0 Ip c d
8 p e o p le / c o n n e c t io n
1 5 t i m e s b a s e c o n s u m p t i o n
$ 0 2 0 $ / m 3
D i s t r i b u t io n L e n g t h : m / c o n n e c t io n
W a t e r C o s t ♦ 0 0 2 5
♦ 0 0 5 0
♦ 0 0 7 5
♦ 0 . 1 0 0
♦ 0 1 2 5
♦ 0 1 5 0
♦ 0 1 7 5
♦ 0 2 0 0
$/ m 3
8 9
T a b l e 5 - 6 : O p t im a l C o mm e r c ia l L o s s e s - C a p a c it y S u r p l u s S c e n a r i o
S T E A D Y S T A T E W A T E R L O S S M O D EL W IT H C A P A C I T Y S U R P LU S
O P T I M A L C O M M ER C I A L L O S S E S : m S /d a y / c o n n e c t io n L D C T Y PI C A L
D i s t r i b u t i o n L e n g t h =
Pe o p le =
C a p a c i t y =
W a t e r C o s t
2 0 m / c o n n e c t io n
8 p e o p l e / c o n n e c t io n
1 5 t i m e s b a s e c o n s u m p t i o n
$ 0 1 0 S / m 3
T a r i f f =
$ / m 3
W a t e r c o n s u m p t i o n : l it e r / p e r s o n / d a y
$ 0 0 5 0
$ 0 , 1 0 0
$ 0 , 1 5 0
$ 0 , 2 0 0
$ 0 , 2 5 0 i
$ 0 , 3 0 0 :
$ 0 , 3 5 0
$0 , 4 0 0
5 0
0 1 0
0 0 7
0 0 6
0 0 5
0 0 5
0 0 4
0 0 4
0 0 4
1 0 0
0 1 5
0
.
1 0
0
.
0 9
0 . 0 7
0 0 7
0 0 6
0 0 6
0 0 5
1 5 0 2 0 0
0 1 8
0 1 3
0
.
1 0
0 0 9
0 0 8
0 0 7
0
.
0 7
0 0 6
0 2 1
0
.
1 5
0
.
1 2
0 1 0
0 0 9
0 0 9
0 0 8
0 0 7
2 6 0
0 2 3
0 1 7
0 1 4
0 1 2
0 1 0
0 1 0
0 0 9
0 0 8
3 0 0
0 2 6
0 1 8
0 1 5
0 1 3
0 1 1
0 1 0
0 1 0
0 0 9
O PT IM A L C O M M E R C IA L L O S S E S : m 3 / m o n t h /c o n n e c t i o n
D i s t r ib u t i o n L e n g t h
P e o p l e =
C a p a c i t y =
W a t e r C o s t
2 0 m / c o n n e c t i o n
8 p e o p l e / c o n n e c t io n
1 5 t i m e s b a s e c o n s u m p t i o n
$ 0 1 0 $ / m 3
T a r i f f =
$ / m 3
W a t e r c o n s u m p t i o n : l i t e r / p e r s o n / d a y
$ 0 , 0 5 0
$ 0 , 10 0
$ 0 , 1 5 0
$ 0 , 2 0 0
$ 0 2 5 0
$ 0 3 0 0
$ 0 , 3 5 0
$ 0 . 4 0 0
O PT IM A L C O M M E R C I A L L O S S E S A S A P ER C E N T O F C O N S U M P T I O N . y
D i s t r i b u t i o n L e n g t h =
Pe o p l e =
C a p a c i t y =
W a t e r C o s t
2 0 m / c o n n e c t i o n
8 p e o p l e / c o n n e c t i o n
1 5 t im e s b a s e c o n s u m p t i o n
$ 0 . 1 0 $ / m 3
T a r if f =
$ / m 3
W a t e r q o n s u r n p t i o n : l i t e r / p e r s o n _ / d a y
$ 0 0 5 0
$ 0 1 0 0
$ 0 1 5 0
$ 0 , 2 0 0
$ 0 , 2 5 0
$ 0 , 3 0 0
$ 0 , 3 5 0
$ 0 , 4 0 0
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T a b l e 5 - 7 : O p t im a l U n a c c o u n t e d f o r Wa t e r - C a p a c i t y Su r p l u s S c e n a r io
S T E A D Y S T A T E W A TE R L O S S M O D E L W IT H C A PA C IT Y S U R PL U S L D C TY P I C A L
O PT I M A L P ER C EN TA G E U FW O PT IM A L S P E C IF IC U FW : L IT E R S / C O N N EC T IO N / H R
C o n s u m p t i o n = 1 0 0 Ip c d
P e o p l e = 8 p e o p l e / c o n n e c t i o n
C a p a c i t y = 1 5 t i m e s b a s e c o n s u m p t i o n
W a t e r C o s t = $ 0 1 0 $ / m 3
C o n s u m p t io n = 1 0 0 Ip c d
Pe o p l e = 8 p e o p l e / c o n n e c t i o n
C a p a c i t y = 1 5 t i m e s b a s e c o n s u m p t i o n
W a t e r C o s t = $ 0 1 0 $ / m 3
D i s t r ib u t i o n L e n g t h : m / c o n n e c t i o n
T a r i f f ? 0 0 5
J O . 1 0
$ 0 1 5
$ 0 2 0
$0 2 5
$0 3 0
$ 0 . 3 5
$0 4 0
3 5 %
3 1 %
D i s t r i b u t i o n L e n g t h : m / c o n n e c t i o n
$ 0 . 0 5
$ 0 . 1 0
$ 0 1 5
$ 0 2 0
$ 0 2 5
$ 0 3 0
$ 0 . 3 5
$ 0 4 O
T a r i f f
$ / m 3
C o n s u m p t i o n =
P e o p l e =
C a p a c i t y =
W a t e r C o s t =
2 0 0 Ip c d
8 p e o p l e / c o n n e c t i o n
1 5 t i m e s b a s e c o n s u m p t i o n
$ 0 1 0 $ / m 3
C o n s u m p t i o n = 2 0 0 Ip c d
Pe o p l e = 8 p e o p l e / c o n n e c t io n
C a p a c i t y = 1 5 t im e s b a s e c o n s u m p t i o n
W a t e r C o s t = $ 0 1 0 $ / m 3
D i s t r i b u t i o n L e n g t h : m / c o n n e c t i o n
T a r i f f $ 0 0 5
$0 1 0
$ 0 . 1 5
$0 2 0
$ 0 2 5
$ 0 3 0
$ 0 3 5
$ 0 4 0
2 0 %
2 3 %
D i s t r i b u t i o n L e n g t h : m / c o n n e c t i o n
T a r i f f
$ / m 3
$ 0 0 5
$ 0 1 0
$0 1 5
$ 0 2 0
$0 . 2 5
$ 0 . 3 0
$ 0 3 5
$ 0 4 0
C o n s u m p t i o n =
P e o p l e =
C a p a c i t y =
W a t e r C o s t =
3 0 0 I p c d
8 p e o p l e / c o n n e c t i o n
1 5 t i m e s b a s e c o n s u m p t i o n
$ 0 1 0 $ / m 3
C o n s u m p t i o n =
P e o p l e =
C a p a c i t y =
W a t e r C o s t =
3 0 0 Ip c d
8 p e o p le / c o n n e c t i o n
1 5 t i m e s b a s e c o n s u m p t i o n
$0 . 1 0 $ / m 3
T a r i f f
^
D i s t r i b u t i o n L e n g t h :
1 0 2 0
m / c o n n e c t i o n
3 0 4 0
$ 0 0 5
$ 0 1 0
$0 1 5
$ 0 . 2 0
$ 0 . 2 5
$ 0 3 0
$ 0 . 3 5
$0 . 4 0
T a r i f f
D i s t r i b u t i o n L e n g t h : m I c o n n e c t i o n
$ 0 0 5 r
$ 0 . 1 0
$ 0 . 1 1^
$ 0
,
2 0
$0 2 5
$ 0 . 3 0
$ 0 3 5
$0 . 4 0
1 0
1 4
1 1
9
8
8
7
7
7
1 7
1 4
1 2
1 1
1 1
1 0
1 0
1 0
3 0
2 0
1 6
1 5
1 4
14
1 3
1 3
1 3
4 0
2 3
1 9
1 8
1 7
1 7
1 6
1 6
1 6
9 1
5 . 3 A p p l i c a t i o n t o T y p i c a l L D C C o n d i t i o n s - C a p a c i t y D e fi c i t
T h e m o d e l w a s a l s o a p p l i e d t o t y p i c a l p a r a m e te r v a l u e s i n d e v e lo p i n g c o u n t r i e s f o r t h e
C a p a c i t y D e f i c it s c e n a r i o . T h e V i ' a t e r p r o d u c t i o n a n d n u mb e r o f c o n n e c t i o n s w e r e f i x e d
a t t h e s am e l e v e l s a s t h a t c o m p u t e d i n t h e C a p a c i t y Su r p l u s s c e n a r i o t o a l lo w c o m p a r i s o n .
O th e r p a r a m e t e r s w e r e a l s o i d e n t i c a l . A s s u m e d i n p u t p a r a m e t e r s a n d r e s u lt s a r e s h o w n in
T a b le s 5- 8 a n d 5 - 9 r e s p e c t iv e l y . T ab l e 5
- 10 sh o w s t h e m o d e l c o m p u t e r p r i n t o u t .
B e c a u s e t h e o p t i m a l i t y c o n d it i o n s a r e t h e s am e i n t h e t w o S c e n a r i o s , l it t l e c h a n g e i s
e x p e c t e d i n t h e c o m m e r c i a l lo s s e s . T he o p t im a l i t y c o n d i t io n i s d i f f e r e n t fo r ph y s i c a l l o s s .
O n t h e o n e h a n d , i t i s e x p e c t e d th a t o p t i m al le ak a g e w i l l b e lo w e r b e c au s e t h e b e n e f i t s o f
ph y s i c al l o s s c o n t r o l a r e n o w l i n k ed t o th e t a r i f f , w h i c h i s h ig h e r t h a n th e v a r i a b l e c o s t o f
w a t e r p r o d u c t i o n . H o w e v e r t h e c a p it a l c o s t t e r m i s e l i m i n a t e d , s u g g e s t i n g h i g h e r le a k a g e .
T h e r e s u l t s s h o w , a t l e a s t f o r t h i s c a s e th a t t h e C a p a c i t y D e f i c i t s i t u a t io n l e a d s t o a
s l ig h t l y lo w e r v a l u e o f o p t im a l p hy s i c a l l o s s . T h e p h y s i c a l l o s s e s m o v e d f r o m 8 . 6 % o f
p r o d u c t i o n , a n d 8 . 4 m V d ay / k m i n th e C a p a c i t y Su r p l u s c a s e t o 8 . 5 % o f p r o d u c t i o n a n d
8 . 3 m Vd a y / k m i n t h e C a p a c i ty D e f i c it c a s e . T h i s i s a s m a l l c h a n g e . I n t h i s c a s e , th e t w o
i n f l u e n c e s o n o p t i m a l p h y s ic a l l o s s e s c o u n t e r a c t e a c h o t h e r , r e s u lt i n g i n l it t l e c h a n g e i n
t h e o p t i m a l v a l u e o f x . T h e o p t im a l s o u n d i n g f r e q u e n c y a n d o p t im a l e x p e n d i t u r e a r e
e s s e n t i a l l y u n c h a n g e d . T he r e s u l t s a l s o s h o w t h a t t h e o p t im a l c o m m e r c i a l l o s s i s s l ig h t ly
l o w e r i n t h e C a p a c i ty D e f i c i t c a s e , d u e t o t h e s l ig h t l y lo w e r v a l u e o f x . O v e r a l l t h e
u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i s c h a n g e d o n l y m a r g i n a l l y - 1 6 . 7 % in s t e a d o f 16 . 9 % .
T h i s a p p l i c a t i o n a s s u m e d , f o r p u r p o s e s o f c o m p a r i s o n t o C a p a c it y Su r p l u s , t h a t t h e
po p u l a t i o n a n d n u mb e r o f c o n n e c t i o n s i s f i x e d . T h e s e a s s u m p t i o n s m e a n t h a t w a t e r l o s s
r e d u c t i o n a l l o w s t h e s a m e u s e r s t o c o n s u m e m o r e w a t e r o n a p e r c a p i t a b a s i s . T h e r e s u l t s
be l o w s h o w th a t f o r t h e c a s e a n a ly z e d , t h e c o n s u m p t io n i s 190 . 3 Ip cd , a s c o m p ar e d t o
190 i n t h e C a p a c it y Su r p l u s c a s e . T h e C a p a c it y D e f i c i t s c e n a r i o c o u l d a l s o be e m p lo y e d
i n o t h e r w ay s . T h a t i s , t h e p o p u l a t i o n a n d n u mb e r o f c o n n e c t i o n s c o u l d b e a l l o w e d t o
v ar y , w i t h t h e p e r c a p i t a c o n s u m p t i o n he l d c o n s t a n t . T hu s i f l o s s e s ar e b r o u g h t u n d e r
c o n t r o l , m o r e u s e r s c o u l d be s e r v e d . U s i n g t h i s a p p r o a ch w o u ld m e a n t h a t t h e a d d it io n a l
c o s t f o r i n s t a l l a t i o n o f n e w d i s t r i bu t io n l i n e s t o r e a c h th o s e n e w c u s t o m e r s w o u l d ha v e t o
be a d d e d in . T h i s a p p r o a c h i s n o t p r e s e n t e d i n t h i s r e p o r t .
A s e n s i t i v i t y a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d fo r t h e C a p a c it y D e f i c it s c e n a r i o . I n g e n e r a l t h i s
m o d e l i s s o m e w h a t m o r e s e n s i t i v e t o s i t e b a se d p a r a m e t e r s , t h a n w a s t h e c a s e fo r
C a p a c it y Su r p l u s . T h e m o d e l i s p a r t ic u l a r l y s e n s i t i v e t o t a r i f f , a s a l l t h e be n e f i t s d er i v e
f r o m t h e t a r i f f . T h e s e n s it i v it y t o m o d e l b a s e d p a r a m e t e r s i s lo w , a s w a s t h e c a s e f o r t h e
C a p a c it y S u r p l u s s c e n a r i o . F i g u r e 5 - 2 s h o w s a s e n s i t i v i t y p l o t .
N e w t a b l e s f o r l o s s p r o gr am c o n t r o l t a r ge t s w e r e g e n e r a t e d , w h i ch a r e p r o v id e d i n T a b le s
5 - 1 1 an d 5 - 12 . B e c a u s e c o m m e r c i a l a n d p hy s i c a l l o s s e s a r e i n t e r d e p e n d e n t i n t h e
s c e n a r io , t a r g e t s f o r ph y s i c a l l o s s c a n n o t b e de t e r m i n e d w i t h o u t th e t a r g e t s fo r
c o m me r c i a l l o s s a s w e l l . T h e r e f o r e o n l y t a b l e s f o r U FW a r e p r o v i de d .
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T a b l e 5 - 8 : I n p u t s f o r T y p i c a l L D C A p p l i c a t i o n - C a p a c i t y D e fi c i t Sc e n a r i o
P a r a m e t e r s V a l u e s
W a t e r S y s t e m
P a r a m e t e r s
P o p u l a t i o n S e r v e d
p
= P e o p l e pe r c o n n e c t i o n
N = N u m be r o f c o n n e c t i o n s
D = D i s t r i b u t i o n l e n g t h / c o n n e c t i o n , m
Q p = W a te r p r o d u c t i o n v o l u m e , m
' / d a y
T = A v e r a g e ta r i f f , $ / m
'
100 , 0 0 0
8
12
,
5 0 0
1 7
2 0 , 7 8 8
$0 . 1 1 / m '
Wa t e r L o s s /
C o n t r o l
P a r a m e t e r s
C
,
= S o u n d i n g s u r v e y c o s t , $ p e r k m
n = N e w l e a k s f o r m in g . L e a k s / k m / y e a r
q ,
= A v e r a g e l e a k f l o w , m V d a y / l e a k
M = M e t e r r e p l a c e m e n t c o s t , S
s = S l o p e o f t h e m e t e r a c c u r a c y l in e
$ 5 0 0
0 . 2
5 0
$ 2 0 0
0 . 5 % / y e a r
T a b l e 5 - 9 : C o m p a r is o n o f R e s u l t s f o r T y p i c a l L D C Ca s e s
P a r am e t e r C a p a c i t y D e fi c i t C a p a c i t y Su r p l u s
W a t e r F l o w V o l u m e P r o d u c e d , mV da y
V o l u m e C o n s u m e d , m
' / d a y
R e v e n u e W a t e r , m ' / d a y
O p t im a l P h y s i c a l L o s s , m
'
/ d a y
O p t im a l C o mm e r c i a l L o s s , m
'
/ da y
O p t im a l U F W , mV d a y
2 0 , 7 8 8
19 , 0 30
17
,
30 9
1 , 7 5 8
1 , 7 2 1
3 , 4 7 9
2 0
,
7 8 8
19 , 0 0 0
17
,
2 80
1 , 7 8 8
1 , 7 2 0
3 , 5 0 8
W a t e r
L o s s
I n d i c a t o r s
P h y s i c a l L o s s / P r o d u c t io n , x
C o mm e r c i a l L o s s / C o n s u m p t i o n , y
U F W / P r o d u c t io n , u
P h y s i c a l L o s s / k il o m e t e r
C o m m e r c i a l L o s s / C o n n e c t i o n
XJF W / C o n n e c t io n
8 . 5 %
9 . 0 %
16 . 7 %
8 . 3 m V d a y / k m
0 . 1 4 m V d a y / c o n n
12 1/ c o n n / h r
8 . 6 %
9 . 1 %
16 . 9 %
8 . 4 m ' / d a y / k m
0 . 14 m ' / d a y / c o n n
12 l / c o n n / h r
C o n t r o l
P r o g r a m s
P h y s i c a l L o s s P r o g r a m A n n u a l C o s t
C o m m e r c i a l L o s s P r o g r a m A n n u a l C o s t
L o s s C o n t r o l P r o g r a m Co s t / R e v e n u e
S o u n d i n g F r e q u e n c y
M e te r R e p l a c e m e n t F r e q u e n c y
$6 4 , 0 0 0
$6 9 , 0 0 0
19 %
1 . 7 y e a r s
3 6 . 2 y e a r s
$ 6 3 , 00 0
$ 6 9 , 00 0
1 9 %
L 7 y e a r s
3 6 . 2 y e a r s
9 3
T a b l e 5 - 10 : R e s u lt s o f th e T y p i c a l L D C A p p l ic a t i o n - C a p a c i t y D e fi c i t S c e n a r io
S T E A D Y S T A T E W A T E R L O S S M O D E L W I T H C A PA C IT Y D E F IC IT L DC T Y P IC A L 2 2 - Ap r - 9 4
IN P U T S IT E D A TA
W a t e r P r o d u c t io n
C o n n e c t io n s
P e o p le / C o n n e c t i o n
L e n g t h /C o n n e c t io n
A v e r a g e T a r i f f
S o u n d i n g S u r v e y C o s t
L e a k F o r m a t io n
L e a k F lo w R a t e
M e t e r R e p l a c e m e n t C o s t
S l o p e o f M e t e r A c c u r a c y L i n
IN I T IA L C A L C U L A T IO N S
D is t r ib u t io n L e n gt h
W a t e r P r o d / P e r s o n
2 0
,
78 8 m 3 /d a y
12
,
50 0
8
17 0 m
$ 0 . 1 1 $ /m 3
$5 0 0 $/k m
0 2 le a ks / km /y r
5 0 m 3 / da y
2 0 0 $/ c o n n
0 0 0 5
2 1 3 k m
2 0 8 lp c d
R ES U L T S
X O p t im a l
y O pt i m a l
U FW O pt im a l
W a t e r C o n s / P e r s o n
W a t e r C o n s u m p t i o n
P h y s i c a l Lo s s e s , L p
C o m m e r c ia l L o s s e s
,
L c
R e v e n u e W a t e r
,
Q r
P h ys i c a l L o s s / km
C o m m e r c ia l L o s s / c o n n
R e v e n u e W a t e r / C o n n
U F W / C o n n e c t i o n
U FW / C o n n e c t io n
R e v e n u e s
C o s t s :
V a r ia b l e Wa t e r P r o d
A n n u a l iz e d C a p it a l
P h y s ic a l P r o g r a m
C o m m e r c ia l P r o g r a m
T o ta l C o s t s
S u r p lu s ( L o s s )
L o s s C o n t r o l / Re v e n u e
8 5 %
9 0 %
1 6 7 %
I SO Ipc d
19
,
0 3 0 m 3 / d a y
1 , 7 5 8
1
,
7 2 1
17
,
3 0 9
8 3
0 1 4
1 38
0 2 8
m 3 / d a y
m 3/ d a y
m 3/ d a y
m 3 /d a y /k m
m 3 /d a y / c o n n
m 3 /d a y / c o n n
m 3 /d a y / c o n n
1 1 6 l/ c o n n / h r
$6 9 4 , 9 4 2
$0
$0
$6 4 , 2 0 8
$6 9 , 1 0 3
$ 13 3 , 3 1 1
$5 6 1 , 6 3 1
19 2 %
S o u n d i n g F r e q u e n c y
R e p l a c e m e n t F r e q u e n c y
M a r g i n a l V a l u e s :
R e v e n u e - P h y s i c a l
C o s t - P h ys i c a l Lo s s
R e v e n u e - C o m m e r c i a l
C o s t - C o m m e r c i a l
1 7 Y e a r s
3 6 2 Y e a r s
$7 5 9 , 15 0
$7 5 9 , 15 0
( $7 6 4 , 0 4 6 )
( $7 6 4 , 0 4 6 )
Re v e n u e s a n d P h y s i c a l L o s s C o n t r o l C o s t s
S T E A D Y ST A TC WA T E R L O S S M OD E L WI T H C A P A C I T Y
$ 1
,
0 0 0
S8 0 0
$ 6 0 0
$ 4 0 0
$ 2 0 0
R e v e n u e s
P h y s i c a l Lo s s C o n tr o l
0% 5% 10 % 1 5% 2 0 % 2 5% 3 0%
P hy s i c a l L o s s , x
R e v e n u e s a n d C o mm e r c i a l L o s s C o n t r o l C o st s
ST E A D Y ST A T E W A T E R L O SS M O D E L WI T H C A P A C I T Y
$ 1, 0 0 0
$ S0 0
$ 6 0 0
$ 4 0 0
$2 0 0
SO
R e v e n u e s
C o m m e r c ia l L o s s C o n t r o l Co s t s
0 % 5% 10 % 15% 20% 25% 30%
C o m m e r c i a l I x ) s s
, y
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F i g u r e 5 - 2
Se n s i t iv i t y A n a l y s i s R e s u l t s - C a p a c i t y D e f i c i t Sc e n a r io
Se n s i t i v i t y o f U n a c c o u n t e d f o r W a t e r t o S i t e P a r a m e t e r s
ST E A D Y ST A T E WA T E R L O SS M O D E L W IT H C A PA C IT Y D E F I C I
6 0 %
40 %
3
O
(5 0
u
c
<a
o
l - H
P i
2 0 %
- 2 0 %
- 4 0 %
- 60 %
- 6 0 % - 4 0 % - 2 0 % 0 % 20 %
P e r c e n t c h a n g e i n i n p u t
- m - T a r i f f _ , _ V o l u m e P r o d u c e d
_ ^ L e n g t h _ » _ C o n n e c t i o n s
4 0 % 6 0 %
Se n s i t i v i t y o f U n a c c o u n t e d f o r W a t e r t o M o de l P a r a m e t e r s
ST E A D Y ST A T E WA T E R L O SS MO D E L W I T H C A P A C I T Y D E F I C I
6 0 %
40 %
• S 2 0 %
6 0
J 3
- 20 %
- 40 %
- 60 %
- 60 % - 40 % - 20 % 0 % 20 % 4 0 %
P e r c e n t c h a n g e i n i n p u t
_ ^ ^ - Su r v e y C o s t - ^ - L e a k F o r m a t i o n - ^ L e a k F l o w
_ e - M e t e r s C o s t _ « - M e t e r A c c u r a c y
6 0 %
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T a b l e 5 - 11 : O p t i m a l U n a c c o u n t e d f o r W a t e r - C a p a c it y D e f i c it S c e n a r io
S T EA D Y S T A T E WA T E R L O S S M O D E L W rT H C A PA C tT Y D E F I C IT L D C T Y P IC A L
O PT IM A L PE R C E N T A G E U FW
T a r i f f
D is t r . L e n g t h =
P e o p le =
$ 0 . 2 0 $ / m 3
2 0 m / c o n n e c t lo n
8 p e o p le / c o n n e c t i o n
N u m b e r o f Co n n e c t io n s
Wa t e r
P r o d u c t i o n
m 3 / d a y
2 5 0 0 0
5 0 0 0 0
7 5 0 0 0
1 0 0 0 0 0
1 2 5 0 0 0
1 5 0 0 0 0
1 7 5 0 0 0
2 0 00 0 0
5 0 0 0 02 5 0 0 0 7 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 5 0 0 0 1 5 0 0 0 0 1 7 5 0 0 0 2 0 0 0 0 0
O PT I M A L S PEC IF I C U FW : L IT ER S / C O N N EC T I O N / H R
T a r i f f
D is t r . L e n g t h =
P e o p le =
$ 0 . 2 0 $ / m 3
2 0 m / c o n n e c t i o n
8 p e o p le / c o n n e c t i o n
N u m b e r o f C o n n e c t i o n s
W a t e r
P r o d u c t i o n
m S / d a y
2 5 0 0 0 SO O OO 7 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 5 0 0 0 1 5 0 0 0 0 1 7 5 0 O 0 2 0 0 0 0 0
2 5 0 0 0
5 0 0 0 0
7 5 00 0
1 0 0 0 0 0
1 2 5 0 0 0
1 5 0 0 0 0
1 7 5 0 0 0
2 0 0 0 0 0
T a b l e 5 - 12 : O p t i m a l U n a c c o u n t e d f o r W a t e r - C a p a c i ty D e f i c it S c e n a r i o
T a b t« 6 - 1 2 O p t i m a l U n a c c o u n t e d f o r W a t e r - C a p a c it y D e f i c it S c e n a r i o
9 6
S T EA D Y S T A TE W A T E R L O S S M O P a W I T H C A P A C I T Y P EH C I T I D C T Y R C A t
O PT IM A L P B K m T A O E WW O PT IM A L S P E C I H C U F W : U T m S / C O N N EC TI O N / H R
W * t e r P r o d u c t i o n
C o n n e c t i o n *
P e o p (« =
Pr o d u c ti o n p o t p « f « o n
2 6 0 0 0 m 3 /d « y
1 2 6 0 0
8 p e o p l e / c o n r > e c t i o n
2 6 0 I p c d
Wa t e r P r o d u c t i o n
C o n n e c t i o r w
P e o p l e
-
Pr o d u c t i o n p e r p e r s o n
2 5 0 0 0 m 3 / d e y
1 2 6 0 0
8 p e o p l e / c o n n e c t i o n
2 6 0 I p c d
D is t r i b u t i o n L e n g t h : m / c o n n e c t i o n
T e r i« t o 0 6
t / m 3 t o 1 0
t o 1 6
t 0
, 2 0
t o 2 6
t o 3 0
« o 3 e
t 0 4 0
P is t r ib u t io n L e n g t h : m / c o n n e c t ! o n
T i ri f f * 0 0 6
t O 1 0
t 0 . 1 6
t 0 2 0
t O 2 8
t o s o
t o 3 6
t 0 4 0
t / m 3
W a t e r P r o d u c t i o n
C o r v w c t i o n e
Pe o p l e =
Pr o d u c t io n p e r p e r s o n
2 6 0 0 0 m 3 / d a y
1 6 0 0 0
8 pe o p le / c o n n e c t io n
1 8 6 I p c d
Wa t e r P r o d u c t i o n
C o n n e c t i o n a
P e o p le =
Pr o d u c t i o n p « r p e r s o n
2 5 0 0 0 m 3 /d a y
1 6 0 0 0
8 p e o p le / c o r v te c t io n
1 9 6 I p c d
D is t r i b u t i o n L e n p t h : m I c o n n e c t i o n
T a r i ff t o 0 6
t 0 . 1 0
t o 1 6
t 0 2 0
t a 2 »
* 0 3 Q
t O 3 6
t 0 . 4 0
D is t r i b u t i o n L e r q t h : m / c o n r t e c t io n
T a r i f f t 0 0 6
t o t o
t o 1 6
t o 2 0
$ 0 2 6
t a 3 0
t O . 3 6
t o 4 0
t / m 3
W a t e r Pr o d u c t i o n
C o n n e c t i o n e
P e o p le -
P r o d u c t io n pe r p e r s o n
2 6 0 0 0 m 3 / d a y
2 1 0 0 0
8 p e o p l e / c o n n e c t io n
1 4 9 I p c d
W a t e r P r o d u c t i o n
C o n n e c t i o n e
P e o p le -
Pr o d u c t i f ^ n p e r pe r s o n
2 6 0 0 0 m 3 / d a y
2 1 0 0 0
8 p e o p l e / c o n n e c t i o n
1 4 9 I p c d
D ie t r i b u t io n L e n g t h : m / c o n r ^ c t i o n
T a r i f f t o 0 6
t o 1 0
t o 1 6
t 0 2 0
t O 2 6
t O 3 0
t O 3 6
t o 4 0
D i s t r ib u t i o n l e rx j t h : m / c o n n e c t io n
t o 0 6
t o 1 0
$ 0 1 6
t 0 2 0
t O 2 6
t 0 3 0
t O 3 6
t o 4 0
9 7
T h e f o r m o f t h e s e t a b le s a r e d i f f e r e n t f r o m t h e C a p a c i ty S u r p l u s s c e n a r i o b e c a u s e t h e
i n pu t s a r e d i f f e r e n t . T h e t w o t y pe s o f t a b l e s a r e o u t l i n e d be l o w :
a ) Pr o d u c t i o n / C o n n e c t i o n T a b l e s (T ab l e 5 - 1 1) . I n t h e s e t a b l e s a r a n g e o f v a l u e s fo r
w a t e r p r o d u c t io n a n d n u m b e r o f c o n n e c t i o n s a r e a r r a n g e d i n r o w s a n d c o l u m n s ,
r e sp e c t i v e ly . T h e t a b l e s p r o v i d e t h e o p t i m a l v a l u e o f U FW a s a p e r c e n t o f
p r o d u c t io n , a n d t h e s p e c i f i c U F W i n l i t e r s p e r c o n n e c t i o n p e r h o u r . H o w e v e r , a n y
" in t e r s e c t i o n
"
o f p r o d u c t i o n a n d c o n n e c t i o n s i m p l i e s a p r o d u c t i o n p e r c o n n e c t i o n , a n d
g i v e n a n a s s u m e d a v e r a g e n u m be r o f p e o p le p e r c o n n e c t i o n , a n i m p l ie d p e r c a p i t a
w a t e r c o n s u m p t i o n i s im p l i e d . So m e o f t h e c e l l s a r e b l a n k e d o u t b e c a u s e t h e y im p ly
v e r y l o w f i g u r e s (be l o w 40 Ip c d o f p r o d u c t i o n ) o r v e r y l a r g e f i g u r e s (o v e r I CiOO Ip c d
o f p r o d u c t i o n ) . T h e r e s u l t s s h o w a r a n g e o f o p t im a l U FW p e r c e n t a g e f r o m 7 % t o
3 1% (f o r t a r i f f a t $0 . 2 0 /m ' f o r e x a m p l e) . T he o p t im a l sp e c ifi c U F W r an g e s f r o m 8-
12 1/ c o n n / h r
,
w h i c h r o u gh l y c o r r e s p o n d s t o t he r a n g e r e c o m m e n d e d by t h e N WC
M a n u a l .
b ) T a r i f f / D i s t r ib u t io n L e n g t h T a b l e s (T a b l e 5 - 12 ) . T h e s e t a b l e s a r e s im i l a r t o t h e
f o r m o f t h e t a r g e t t a b l e s sh o w n f o r t h e C a p a c i t y Su r p lu s s c e n a r i o . T h r e e s e t s o f
t a b le s a r e s h o w n
,
e a c h a d i f f e r e n t l e v e l o f p r o d u c t i o n p e r p e r s o n . A s w i t h t h e
p r o d u c t io n / c o n n e c t i o n t a b l e , t h e r a n g e o f o p t im a l v a l u e s i s n a r r o w e r f o r t h e s p e c i f i c
m e a s u r e a s c o m p ar e d t o th e p e r c e n t a g e m e a s u r e .
5 . 4 A p p l i c a t i o n o f t h e M o d e l - E c u a d o r
5 . 4 . 1 A p p l i c a t i o n A p p r o a c h
T he m o d e l w a s ap p l ie d t o t he c a s e o f w a t e r u t i l i t i e s i n E c u a d o r b a s e d o n th e r e s u l t s o f a
d e t a i l e d u t i l i ty s u r v e y p r e s e n t e d i n G a v i n e t a l . ( 19 9 2) . T h a t s t u dy a n a ly z e d t h e r e s u lt s o f
a qu e s t i o n n a i r e s u b m i t t e d t o n u m e r o u s m u n i c i p a l w a t e r s u p p l i e s in 19 9 1. T h e s e d a t a
p r o v id e a g o o d d a t a b a s e o n u t i l i ty s e r v i c e d e l i v e r y a n d f i n a n c e s , s u it a b le f o r a p p l i c a t i o n
o f t h e m o d e l . O f t h e n u m e r o u s u t i l i t i e s s u r v e y e d , fo u r w e r e s e l e c t e d w h i c h h a d a
c o m p l e t e d a t a s e t , c o v e r i n g a b r o a d r a n g e o f u t i l i t y c o n d i t i o n s , e n g i n e e r in g f a c t o r s a n d
f i n a n c ia l p a r a m e te r s . T h e o n ly d r a w b a c k o f t h e d a t a s e t i s t h a t s y s t e m w a t e r p r o d u c t i o n
c ap a c i ty d a t a a r e n o t p r o v i d e d , s o t h e d e f a u l t c a p it a l c o st m o d e l p a r a m e t e r s h a d t o b e
u s e d . T o a d dr e s s t h i s g a p , b o th t h e C a p a c i t y Su r p l u s a n d C a p a c i t y D e f i c i t s c e n a r i o s w e r e
u s e d a n d c o m p a r e d .
T a b l e 5 - 10 sh o w s b a s e l i n e d a t a fo r t h e u t i l it ie s i n 19 9 1 . F i n a n c i a l i n f o r m a t i o n
,
r e p o r t e d
in c u r r e n t Su c r e s w e r e c o n v e r t e d t o 199 4 U S d o l l a r s fo r f u r th e r a n a l y s i s . T h e u t i l i t i e s
r a n ge in s iz e f r o m 1 10 , 00 0 t o o v e r 1 , 50 0 , 0 0 0 p o p u l a t i o n s e r v e d . T h e c u r r e n t
u n a c c o u n t e d f o r w a t e r r a n g e s f r o m 3 0 % t o 6 1% , a n d a n a v e r a g e s p e c i f i c U FW o f 4 8
l i t e r s p e r c o n n e c t i o n pe r h o u r , w h i c h a r e q u it e h i gh . Phy s i c a l l o s s e s r a n g e f r o m 15 % t o
4 5 % , w i th a n a v e r a g e sp e c i f i c l e a k a g e o f 40 m
' /d ay /k m , w h i c h a r e a l s o r e l a t i v e l y h i gh .
C o m m e r c i a l l o s s e s w e r e a l s o h ig h at 2 1% to 40 % , w it h an a v e r a g e s p e c i f i c v a l u e o f 0 . 5
9 8
m ' / d a y / c o n n e c t i o n . T he s it e s r e p r e s e n t a b r o a d r a n g e o f v a l u e s f o r d i s t r ib u t i o n l e n g th
( 10 - 4 0 m /c o n n ) , c o n s u m pt i o n ( 1 12 - 2 7 6 Ip c d ) , c o s t s a n d t a r i f f s . T h e b a s e l i n e d a t a a n d
m o d e l i n p u t s a r e s u mm a r i z e d in T a b l e 5 - 13 .
5 . 4 . 2 R e s u l t s
T a b l e s 5 - 1 4 a n d 5 - 15 s u m m a r i z e t h e m o d e l i n p u t s a n d r e s u l t s f o r th e C a p a c i t y S u r p l u s
a n d e d a c it y D e f i c i t s c e n ar i o s . I t c a n b e s e e n i mm e d i a t e ly t h a t t h e o p t i m u m l e v e l s o f
l o s s e s a r e f ar b e l o w t h e c u r r en t l e v e l s , w he t h e r t h e C a p a c i t y Su r p l u s o r D e f i c i t s c e n a r io i s
u s e d . I n f a c t
,
t h e m e a n c u r r e n t U FW i s 4 3 % (o r 4 8 1/ c o n n / h r ) , w h i l e t h e C a p a c it y
Su r p l u s r e s u l t s sh o w o p t im u m a c c o u n t e d f o r w a t e r a t 2 0 % w h i l e t h e C ^ a c it y D e f i c it
r e s u lt s s h o w a n o p t im u m o f 14 % .
C o m p a r i n g t h e r e s u l t s o f t h e C a p a c i t y Su r p lu s a n d t h e C a p a c it y D e f i c it s h o w s l o w e r
o p t im a l l o s s e s i n t h e l a t e r s c e n a r i o . T h e l o w e r r e s u l t m a y b e a b i t e x a g g e r a t e d d u e t o a n
i n h e r e n t a s s u m p t io n i n t h e C a p a c it y D e f i c i t s c e n a r i o . A s o u t l i n e d i n C h a p t e r I V , t h e
C a p a c i t y D e f i c i t s c e n a r io m o d e l a s s u m e s w a t e r s a v i n g s f r o m l o s s c o n t r o l c a n a U b e s o l d
t o e x i s t i n g c u s t o m e r s , e ar n i n g in c r e a s e d r e v e n u e a t t h e a v e r a g e t a r i f f . H o w e v e r t h e l o s s e s
i n E c u a d o r a r e s o h i g h t h a t c o n s u m e r s w o u ld h a v e t o r o u g h l y d o u b le t h e i r c o n s u m p t i o n t o
a b s o r b t h i s w a t e r a n d p r o d u c e th e p r o j e c t e d b e n e f i t s . I f c o n s u m e r s d i d n o t r e a c t th i s w a y ,
s o m e o f t h e b e n e f i t w o u l d b e i n r e v e n u e i n c r e a s e s a n d s o m e i n p r o d u c t i o n c o st s a v i n g s ,
w i t h h i g h e r o p t im a l v a l u e s o f x a n d y . T h e t r u e o p t im a l l o s s e s m a y b e be t w e e n t h o s e
p r e d i c t e d b y t h e t w o s c e n a r i o s .
T h e o p t i m u m l e v e l o f l o s s d e p e n d s g r e a t l y o n s it e c o n d i t i o n s . C o m p a r i n g o p t i m u m
p h y s i c a l lo s s e s a c r o s s s i t e s , t he o p t i m u m x v a l u e s i s m u c h h i g h e r i n E P A P G u a y a s , w h e r e
t h e d i s t r i b u t i o n l e n g t h i s v e r y h i gh . C o n c e r n i n g c o m m e r c i a l l o s s e s , G u a y a s a n d Qu i t o
h a v e o p t im u m y v a l u e s m u c h l o w e r t h a n t h e o th e r t w o u t i l i t ie s , b e c a u se t h e t a r i f f s a r e
m u ch h i g h e r t h a n t h e o t h e r u t i l i t i e s .
T h e s p e c i f i c lo s s l e v e l s ar e a l i t t le h ig h e r t h an
"
r u le s o f t h u m b " o u t l i n e d i n C h ap t e r I I I .
T he s p e c i f i c v a l u e s o f p hy s i c a l lo s s r a n g e f r o m 6 - 16 m
^ / d a y /k m - w h i c h a r e ab o v e o t h e r
r e s e a r c h e r s
, p r o b a b l y be c a u s e v a r i a b l e o pe r a t in g c o s t s a r e l o w . T he sp e c i f i c U F W r a n g e s
fr o m 10 - 18 1/c o n n / h o u r w h i c h i s h i g h e r t h a n t h e N WC g u i de l i n e . T h i s r e s u l t r e f l e c t s
t h e r e l a t i v e l y l o w t a r i f f , l o w p r o d u c t i o n c o s t s a n d l o w c o n s u m p t i o n .
R e s u l t s a r e a l s o sh o w n f o r l o s s c o n t r o l e x p e n d i t u r e w h i c h v a r y g r e a t l y w i t h s c a l e an d
p r o g r a m t e c h n i c a l g u i d e l i n e s , s u c h a s s o u n d i n g f r e q u e n c y w h i ch r a n g e s f r o m 1 . 1 t o 3 . 3
y e a r s .
T a b i a 5 - 1 3 : E c u a d o r A p p l i c a t i o n
- B a s e l i n e D a t a a n d C o m p u t e d P a r a m e t e r s
A N A L Y S IS O F D A T A O N EC U A D O R A N W A T ER U T IL IT IES
Ex c h a n g e r a t e 1 9 9 1 =
U S I n f l a t i o n 1 9 9 1 - 1 9 9 4
C u r r e n c y C o r r e c t i o n =
BA S E L IN E D A T A
EM A P A
L O J A
ET A P A
C U E N C A
EM A P
Q U IT O
EP A P
G U A Y A S
T O T A L A V ER A G E M EA N
P o p u l a t i o n S e r v e d
N u m b e r o f C o n n e c t i o n s
D i s t r i b u t i o n L e n g t h
W a t e r C o n s u m p t i o n
W a t e r P r o d u c t i o n
U n a c c o u n t e d f o r W a t e r
T o t a l O p e r a t i n g Re v e n u e s
T o t a l O p e r a t i n g C o s t s
O p e r a t i n g S u r p l u s (L o s s )
1 1 0
,
0 0 0
1 1
,
1 7 6
1 2 4
1 6 , 6 2 6
2 3 . 7 5 2
7
,
1 2 6
$ 2 5 5
,
8 3 5
$ 3 6 6
,
9 6 7
( $ 1 1 1 , 1 3 2 )
2 4 0
,
0 0 0
4 4
,
6 0 0
3 4 0
6 6
,
2 0 0
1 0 5
,
4 0 0
3 9
,
2 0 0
$ 6 1 8
,
0 5 6
$ 1 , 4 8 2
,
9 1 8
($ 8 6 4 , 8 6 2 )
1
,
0 6 7
,
7 4 2
1 4 9
,
8 6 7
1 6 5 0
2 3 4
,
9 5 9
4 2 6 , 5 8 1
1 9 1
,
6 2 2
$ 8
,
6 3 3
,
5 6 7
$ 7
,
8 6 8
,
3 7 7
$ 7 6 5
,
1 9 0
1 , 5 1 7 , 5 5 9
1 5 1
, 7 9 1
6 0 0 0
1 7 0 , 5 0 6
4 4 0
,
0 0 0
2 6 9
,
4 9 4
$ 1 1 , 9 0 5 , 0 1 5
$ 1 6 , 3 1 3 , 2 5 1
($ 4 , 4 0 8 , 2 3 6 )
2
,
9 3 5 , 3 0 1
3 5 7
, 4 3 4
8 1 1 4
4 8 8
,
2 9 1
9 9 5
,
7 3 3
5 0 7
,
4 4 2
$ 2 1
,
4 1 2
,
4 7 4
$ 2 6 , 0 3 1
,
5 1 3
($ 4 , 6 1 9 , 0 4 0 )
7 3 3 , 8 2 5
8 9
,
3 5 9
2 0 2 9
1 2 2 , 0 7 3
2 4 8
,
9 3 3
1 2 6
,
8 6 1
$5 , 3 5 3 , 1 1 8
$ 6 , 5 0 7 , 8 7 8
( $ 1 , 1 5 4 , 7 6 0 )
C O M P U T ED PA RA M ET ER S
Po p u l a t i o n / C o n n e c t i o n
L e n g t h / C o n n e c t i o n
C o n s u m p t i o n / C o n n e c t i o n
C o n s u m p t io n / P e r s o n
P r o d u c t i o n /C o n n e c t i o n
P h y s i c a l L o s s e s
C o m m a r c i a l L o s s e s
Re v e n u e W a t e r
P h y s i c a l L o s s / Pr o d u c t i o n , x
Co m m e r c i a l Lo s s / C o n s u m p t i o n , y
U FW / P r o d u c t i o n , u
P h y s i c a l L o s s e s / k m
Co m m a r c i a l Lo s s e s /c o n n
U FW / C o n n e c t i o n
9 . 8
1 1 , 1
1 . 4 9
1 5 1
2 . 1 3
3 , 5 6 3
3
,
5 6 3
1 3
,
0 6 3
1 5 . 0 %
2 1 . 4 %
3 0 . 0 %
2 9
0 . 3 2
2 7
5 . 4
7 . 6
1 4 8
2 7 6
2 3 6
1 9
,
6 0 0
1 9 , 6 0 0
4 6 , 6 0 0
1 8 . 6 %
2 9 . 6 %
3 7 . 2 %
5 8
0
.
4 4
3 7
7 . 1
1 1 . 0
1 . 5 7
2 2 0
2 . 8 5
9 5 , 8 1 1
9 5 , 8 1 1
1 3 9
,
1 4 8
2 2 . 5 %
4 0 8 %
4 4 . 9 %
5 8
0 . 6 4
53
1 0 . 0
3 9 . 5
1 1 2
1 1 2
2 9 0
20 2 , 1 2 1
6 7
,
3 7 4
1 0 3
,
1 3 3
4 5 9 %
3 9 . 5 %
6 1 . 2 %
3 4
0 . 4 4
7 4
3 2 1
,
0 9 5
1 8 6
,
3 4 8
3 0 1 , 9 4 4
8 . 2
2 2 . 7
1 3 7
1 6 6
2 . 7 9
3 2 . 2 %
3 8 . 2 %
5 1 0 %
4 0
0 . 5 2
5 9
8 . 1
1 7 . 3
1 4 2
1 9 0
2 . 5 6
8 0
,
2 7 4
4 6
,
5 8 7
7 5
.
4 8 6
2 5 . 5 %
3 2 . 8 %
4 3 . 3 %
4 5
0 . 4 6
4 8
T o t a l P o t e n t i a l R e v e n u e
A v e r a g e T a r i f f
A v e r a g e O p e r a t i n g C o s t
E s t im a t e d V a r i a b l e C o s t
$2 8 6 , 5 3 8
$0 , 0 4 7
$0 , 0 4 2
$0 , 0 2 1
$ 7 2 5
,
4 4 9
$0 , 0 3 0
$ 0 0 3 9
$ 0 , 0 1 9
$ 1 0
,
8 4 4
,
6 7 5
$ 0 1 2 6
$ 0 , 0 5 1
$ 0 , 0 2 5
$ 1 4 , 8 3 6 , 1 9 1
$ 0 , 2 3 8
$ 0 , 1 0 2
$ 0 , 0 5 1
$ 2 6 , 6 9 2
,
8 5 3 $ 6 , 6 7 3 , 2 1 3
$0 , 1 5 0 $ 0 , 1 1 1
$0 , 0 7 2 S 0 . 0 5 8
$0 0 3 6 $ 0 0 2 9
T a b le 5 - 14 ; E c u a d o r A p p l i c a t i o n - C a p a c i t y S u r p l u s
10 0
A N A LY S IS O F D A T A O N EC U A D O R A N W A T ER U T II J T IE S
Ex c h a n g e r a t a 1 9 9 1
-
U S I n f l a t i o n 1 9 3 1 - 1 9 9 4
C u r r a n c v C o r r e c t io n
«
C A PA
IN PU T PA R A M E T ER S
Po p u l a t i o n S e r v e d
Po p u l a t io n / C o n n e c t io n
Di s t r i b u t io n L e n g t h / C o n n e c t i o n
W a t e r C o n s u m p t io n / p e r s o n
A v e r a g e T a r if f
Es t i m a t e d V a r ia b l e C o s t
E MA PA
L O J A
1 1 0
,
0 0 0
9 8
1 1 . 1
1 5 1
$ 0 0 4 7
$ 0 0 2 1
ET A P A
C U EN C A
2 4 0
,
0 0 0
5 4
7 6
2 7 6
$ 0 0 3 0
$ 0 0 1 9
EM A P
Q U IT O
1
.
0 6 7
,
7 4 2
7 1
1 1 0
2 2 0
$ 0 1 2 6
$ 0 0 2 5
EP A P
G U A Y A S
1
,
5 1 7
,
5 5 9
1 0 0
3 9 5
1 1 2
$0 2 3 8
$ 0 0 5 1
A V E R A G E
O U T P U T S
W a t e r Pr o d u c t i o n
Ph y s ic a l L o s s e s
W a t e r C o n s u m p t io n
C o mm e r c ia l L o s s e s
R e v e n u e W a t e r
T o t a l U FW
Ph y s ic a l L o s s / P r o d u c t io n , x
C o m m e r c ia l L o s s / C o n s u m p t io n , y
T o t a l U FW / Pr o d u c t io n
,
u
Ph y s ic a l L o s s e s / k m
C o m m e r c ia l L o s s e s / C o n n
U FW / C o n n
Ph y s ic a l Pr o g r a m C o s t
C o mm e r c ia l P r o g r a m C o s t
% o f R e v e n u e s
So u n d in g F r e q u e n c y
Re p l a c e m e n t F r e q u e n c y
N E T S A V I N G S
W a t e r Pr o d u c t i o n S a v i n g s
In c r e a s e in R e v e n u e W a t e r
T o t a l V o lu m e - S a v i n g s
Pr o d u c t i o n C o s t S a v i n g s
R e v e n u e In c r e a s e
L o s s C o n t r o l C o s t
N e t S a v i n g s
1 7
,
7 6 5
1
.
1 5 5
1 6
,
6 1 0
2
,
3 3 1
1 4
,
2 7 9
3
,
4 8 6
6 5 %
1 4 0 %
1 9 6 %
9 3
0 2 1
1 2 9
$ 3 3
,
6 0 0
$ 4 0
,
0 0 0
3 0 . 0 %
1 . 9
5 6
(5 , 9 8 7 )
1
,
2 1 6
7
,
2 0 3
$ 9 2
,
4 9 9
$ 2 0
,
9 5 7
$ 7 3
,
6 0 0
$ 3 9
,
8 5 6
6 9
,
8 0 0
3
,
5 6 0
6 6
,
2 4 0
1 1
,
5 9 4
5 4
,
6 4 6
1 5
,
1 5 4
5 1 %
1 7 5 %
2 1 7 %
1 0 5
0 2 6
1 4 2
$ 8 0
,
1 0 0
$ 1 2 7
,
0 0 0
3 4 6 %
2
.
1
5 0
(3 5 , 6 0 0 )
8 , 0 4 6
4 3
,
6 4 6
$ 5 0 0
,
8 7 2
$ 8 8
,
1 7 2
$ 2 0 7
,
1 0 0
$ 3 8 1
,
9 4 3
2 5 1
,
5 0 2
1 6
,
5 9 9
2 3 4
,
9 0 3
1 9
,
5 9 8
2 1 5
,
3 0 5
3 6
,
1 9 7
6 6 %
8 3 %
1 4 4 %
1 0 0
0 2 4
1 0 0
$ 4 1 2
,
0 0 0
$ 9 0 1
,
0 0 0
1 3 3 %
2 0
3 3
(1 7 5 , 0 7 9 )
7 6 . 1 5 7
2 5 1
,
2 3 6
$ 3
, 2 2 9 , 3 6 9
$ 3 , 5 1 5 , 0 7 2
$ 1 , 3 1 3 , 0 0 0
$ 5 , 4 3 1 , 4 4 2
2 1 3
,
7 9 4
4 3
,
8 2 7
1 6 9 , 9 6 7
1 2
,
1 8 4
1 5 7
,
7 8 2
5 6
,
0 1 1
2 0 5 %
7 2 %
2 6 2 %
7 3
0 3 7
1 5 4
$ 2 , 0 5 0 , 0 0 0
$ 1 , 0 6 0 , 0 0 0
2 2 7 %
1 5
2 9
(2 2 6 . 2 0 6 )
5 4
,
6 5 0
2 8 0 . 8 5 6
$ 8 , 3 8 6 , 7 1 7
$ 4 , 7 5 5 , 2 0 2
$ 3 , 1 1 0 , 0 0 0
$ 1 0
,
0 3 1
,
9 1 9
9 7 %
1 1 8 %
2 0 5 %
9 3
0 2 7
1 3 1
$ 6 4 3
,
9 2 5
$ 5 3 2
,
0 0 0
2 5 2 %
1 . 9
4 2
T a b l e 5 - 15 : E c u a d o r A p p l i c a t io n - C a p a c i t y D e f i c i t
A N A L Y S IS O F D A TA O N E C U A D O R A N W A T ER U T I L IT I ES
Ex c h a n g e r a t e 1 9 9 1 =
U S In f l a t io n 1 9 9 1 - 1 9 9 4
C u r r e n c y C o r r e c t io n
=
1 0 1
C A P A C IT Y D E F I C IT S C E N A R I O
IN P U T PA R A M E TE R S
W a t e r P r o d u c t io n
C o n n e c t io n s
P e o p l e / C o n n e c t io n
L e n g t h / C o n n e c t i o n
A v e r a g e T a r if f
Q u m o s
W a t e r C o n s / P e r s o n
W a t e r C o n s u m p t io n
Ph y s i c a l L o s s e s , L p
C o m m e r c i a l L o s s e s
,
L c
R e v e n u e W a t e r
,
Q r
T o t a l U FW
P h y s i c a l L o s s / P r o d u c t io n , x
C o m m e r c ia l L o s s / C o n s u r r t p t io n , y
T o t a l U FW / P r o d u c t io n
,
u
EM A PA
L O J A
2 3
,
7 5 2
1 1
,
1 7 8
9 8
1 1 1
$ 0 0 4 7
2 0 2
2 2 , 1 5 4
1 , 5 9 8
2
,
6 8 6
1 9 , 4 6 8
4 , 2 8 4
6 7 %
1 2 1 %
1 8 0 %
ET A P A
C U E N C A
1 0 5
,
4 0 0
4 4
,
6 0 0
5 4
7 6
« 0 0 3 0
4 1 5
9 9
,
8 6 8
5 , 5 3 2
1 4
,
2 6 1
8 5 , 6 0 7
1 9 , 7 9 3
5 2%
1 4 3 %
1 8 8 %
EM A P
Q U I T O
4 2 6
,
5 8 1
1 4 9 , 8 6 7
7 . 1
1 1 0
« 0 1 2 6
3 8 9
4 1 4
,
0 2 6
1 2
,
5 5 5
2 5
,
9 7 3
3 8 8 , 0 5 3
3 8 , 5 2 8
2 9 %
6 3 %
9 0 %
E PA P
G U A Y A S
4 4 0
,
0 0 0
1 5 1 , 7 9 1
1 0 0
3 9 5
$ 0 2 3 8
2 6 8
4 0 7
,
0 6 3
3 2 , 9 3 7
1 8
,
8 5 8
3 8 8
,
2 0 3
5 1
,
7 9 5
7 5 %
4 6 %
1 1 8 %
5 6 %
9 3 %
1 4 4 %
P h y s ic a l L o s s e s / k m
C o m m e r c i a l L o s s e s / C o n n
U FW / C o n n
Ph y s i c a l P r o g r a m C o s t
C o m m e r c i a l Pr o g r a m C o s t
% o f R e v e n u e s
S o u n d in g F r e q u e n c y
R e p l a c e m e n t F r e q u e n c y
N ET C H A N G E
W a t e r P r o d u c t io n S a v i n g s
I n c r e a s e in Re v e n u e W a t e r
T o t a l V o l u m e S a v i n g s
P r o d u c t io n C o s t S a v i n g s
R e v e n u e I n c r e a s e
L o s s C o n t r o l C o s t
N e t S a v in g s
1 2 9
0 2 4
1 6 0
$2 4
,
0 8 3
$4 6
,
0 84
2 1 %
2 6
4 9
0
6
,
4 0 5
6
.
4 0 5
0
$ 1 1 0 , 3 8 6
$ 7 0 , 1 6 7
$ 4 0
,
2 1 9
1 6 3
0 3 2
1 8 5
$ 5 1
,
9 2 4
$ 1 5 6
,
1 6 1
2 2%
3 3
5 7
0
3 9
,
0 0 7
3 9
,
0 0 7
0
$ 4 2 7
,
4 5 6
$ 2 0 8 , 0 8 5
$ 2 1 9
,
3 7 1
7 6
0 1 7
1 0 7
$ 5 4 1
,
1 6 8
$ 1
,
1 9 4
,
4 9 3
1 0 %
1 . 5
2 5
0
2 4 8
,
9 0 5
2 4 8
,
9 0 5
$ 1 1
,
4 8 8
,
3 6 1
$ 1 , 7 3 5 , 6 6 1
$ 9
,
7 5 2
,
7 0 0
5 5
0 1 2
1 4 2
$ 2 , 7 2 8 , 64 8
$ 1
,
6 3 8
,
2 2 7
1 3 %
1 . 1
1 9
0
2 8 5
.
0 7 3
2 8 5
.
0 7 3
$ 2 4 , 8 0 4 , 9 3 4
$ 4 , 3 6 6 , 8 7 5
$ 2 0
,
4 3 8
,
0 5 9
1 0 . 6
0 . 2 1
1 4 8
1 6 %
2 . 1
3 7
102
5 . 4 . 3 D i s c u s s io n
O v e r a l l , t h e o b v i o u s c o n c l u s i o n i s t h a t t h e u t i l i t ie s n e e d t o m a k e m a j o r e f f o r t s t o r e d u c e
l o s s e s a n d k e e p t h e m u n de r c o n t r o l a t a f a r l o w e r s t e a d y s t a t e v a l u e . T h e l a r g e s t u t i l i t i e s
h a v e t h e l a r g e s t t r a n s i t io n s t o m a k e . T h e m o d e l p r o v i de s in f o r m a t i o n o n t h e o p t i m a l
s t e a dy s t a t e p o s it io n , bu t d o e s n o t i n d i c a t e h o w m u c h i t w o u ld c o s t f o r t h e u t i l i t y t o
r e d u c e le a k a g e a n d c o m m e r c i a l l o s s e s t o r e a c h t h i s l o w e r l e v e l . T h e m o d e l m e r e l y
a n a l y s e s a l t e r n a t i v e s t e a d y s t a t e p o l i c e s a n d f i n d s t h e m o s t fi n a n c i a l ly a d v a n t a g e o u s
c o n d it i o n s . T h e c o s t o f g e t t i n g t o t h i s p o i n t i s n o t c o m p u t e d , a n d w i l l h a v e t o b e th e
s u bj e c t o f f u r t h e r w o r k .
W h i l e t h i s i s s u e c a n n o t b e fu l ly a d d r e s s e d n o w , a r e l a t e d i s s u e c a n b e . F r o m th e m o d e l
r e s u l t s t h e n e t s a v i n g s b y sh i ft i n g t o t h e o p t i m a l p o l i c y c a n b e r o u g h l y e s t i m a t e d .
A s su m i n g C a p a c i t y S u r p l u s , t h e fi n a n c i a l v a l u e o f t h e w a t e r p r o d u c t i o n s a v i n g s a n d th e
i n c r e a s e d r e v e n u e f r o m a r e d u c e d l o s s e s c a n b e f o u n d . F o r C a p a c i t y D e fi c i t , t h e
i n c r e a s e d r e v e n u e du e t o U FW r e d u c t i o n c a n b e c o mp u t e d . Su ch e s t im a t e s do n o t
p r o v i d e a f u l l fi n a n c i a l p i c t u r e a s t h e fi n a n c i a l b e n e fi t f r o m c a p it a l c o s t s a v i n g s c a n n o t be
f o u n d
,
s i n c e n o s u c h b a s e l in e d a t a a r e a v a i l a b l e . T h i s e st i m a te o f n e t s a v i n g s f o u n d w i l l
b e l o w e r th a n t h e r e a l v a lu e . T a b l e s 5 - 14 a n d 5 - 15 p r o v i de r e s u l t s . F o r e x a m p l e , f o r
Qu it o a s h i ft f r o m a U FW o f 4 5 % t o t h e o p t i m a l 14 % (u n d e r C a p a c i t y Su r p l u s ) r e s u l t s i n
a n a n n u a l p r o d u c t i o n c o s t s a v i n g s o f o v e r $3 . 2 m i l l i o n a n d a n n u a l r e v e n u e i n c r e a s e o f
a b o u t $ 3 . 5 m i l l i o n . T h e t o ta l o f $6 . 7 m i l l io n /y e a r m i n u s t h e c o s t o f th e l o s s c o n t r o l
p r o g r am a t a b o u t $1 . 3 m i l l i o n / y e a r l e a d s t o th e e st i m a t e o f a t l e a s t a $5 . 4 m i l l io n a n n u a l
n e t s a v i n g s . A n e v e n h ig h e r e s t i m a t e o f n e t s a v i n g s c o m e s f r o m t h e C a p a c i t y D e fi c it
s c e n a r i o
,
b u t t h i s m a y b e in fl a t e d . F o r G u a y a s th e p o t e n t i a l s a v i n g s a r e o v e r $10 m i l l i o n
a n n u a l ly .
T h i s v a lu e f o r s a v i n g s m u s t b e c o m p a r e d t o t h e c o s t t o fi x t h e l e a k s a n d r e d u c e
c o m m e r c i a l l o s s e s t o g e t Q u it o t o t h e o p t i m a l s t e a d y s t a t e l o s s e s . Su c h e s t i m a t e s a r e
s p e c u l a t i v e a t t h i s p o i n t , b u t m a y g i v e a c l u e . T h e p r o j e c t e d w a t e r p r o d u c t i o n s a v in g s f o r
Qu it o i s 17 5 , 0 0 0 m Vd a y . U s i n g t h e a v e r ag e l e a k fl o w r a t e o f 50 mV d a y / l e a k w e a r r i v e
a t a fi g u r e o f 35 0 0 le ak s t o b e fi x e d . (N o t e t h a t u n d e r s t e a d y s t a t e , CJu it o w i t h 16 54 k m
a n d a l e a k f o r m a t i o n r a t e o f 0 . 2 l e a k s / k m / y e a r c a n b e e s t im a t e d t o h a v e 3 3 0 n e w l e a k s
p e r y e a r , s o 35 00 l e a k s i s ab o u t
"
10 y e a r s b a c k l o g
"
o f l e a k s . ) A t a le a k r e p a ir c o st o f
$5 00 pe r le a k th e t r a n s i t io n c o s t w o u ld b e at le as t $1 . 7 5 m i l l i o n . O t h e r c o s t s s u c h a s n e w
m e t e r s
,
c o mp u t e r b i l l i n g sy s t e m s , d i s t r i bu t io n m a p p i n g p r o j e c t s , l e a k d e t e c t io n t r a in i n g
w i l l a d d s i g n i fi c a n t l y t o t h e t r a n s it i o n c o s t , b u t $1 . 7 5 m i l l i o n i s q u i t e a b i t l e s s t h a n e v e n
t h e s a v i n g s e x p e c t e d i n t h e fi r s t y e a r ! I f t h e a c t u a l c o s t t o b r i n g Qu i t o lo s s e s i n l in e
w e r e 5 t im e s m o r e a t $ 8 . 7 5 m i l l i o n , t h e u fi l it y w o u ld b e fi n a n c i a l l y a h e a d a ft e r a b o u t 1 . 5
y e a r s . I n g e n e r a l , su ch a q u i c k r e t u r n qu a l i fi e s w a t e r l o s s r e d u c t i o n a s a v e r y g o o d
" i n v e s t m e n t " .
10 3
C h a p t e r V I
C o n c l u s i o n s a n d D i r e c t i o n s f o r F u t u r e W o r k
6 . 1 K e y R e s u l t s o f t h e F r a m e w o r k a n d M o d e l
T h e f r a m e w o r k
,
l it e r a t u r e r e v i e w a n d f i n a n c i a l m o d e l h a v e p r o v i d e d a n u m b e r o f
i n t e r e s t in g c o n c l u s io n s c o n c e r n i n g t h e m a s s i v e p r o b l e m o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i n
d e v e l o p in g c o u n t r i e s . T h e s e c o n c l u s i o n s a n d p e r s p e c t i v e s a r e s u mm a r i z e d b e l o w .
B e n ef it s o f Wa t e r L o s s R e du c t i o n a n d C o n t r o l T h e p u b l i s h e d l it e r a t u r e o n b e n e f i t s o f
w a t e r l o s s r e d u c t i o n a n d c o n t r o l s h o w s a n a r r a y o f a p p r o a c h e s t o th i s p r o b le m . T h e
a n a l y s i s o f t h i s l i t e r a t u r e a n d t h e f r am e w o r k p r e s e n t e d i n C h a p t e r s I I a n d I I I c l a r i fy
t h e p i c t u r e o n b e n e f i t s . F o r t h e c a s e o f C a p a c it y S u r p l u s t h e b e n e f i t s i n c l u d e
i n c r e a s e d r e v e n u e f r o m c o mm e r c i a l lo s s c o n t r o l a n d v a r i a b le p r o d u c t i o n c o s t a n d
c a p a c i t y e x p a n s i o n c o s t s a v i n g s . F o r t h e c a s e o f C a p a c i t y D e f i c i t , t h e b e n e f i t s a r e
e n t ir e l y i n r e v e n u e i n c r e a s e s .
I t is i m p o r t a n t t o a s s e s s t he s i g n i f i c a n c e o f t h e s e b e n e f i t s . I n d e v e l o p i n g c o u n t r ie s ,
t a r i f f i s o f g r e a t i m p o r t a n c e , w h i l e t h e c o s t o f w a t e r p r o d u c t io n i s c r it i c a l in
in d u s t r i a l iz e d n a t i o n s . M a n y d e v e l o p i n g c o u n t r i e s h a v e n o t a d o p t e d f u l l c o s t r e c o v e r y
p o l i c ie s , ta r i f f s a r e l o w a n d w a t e r u t i l i t ie s a r e s u b s i d iz e d . T h e u n e x p e c t e d
c o n s e q u e n c e i s t h e r e m o v a l o f a n y i n c e n t i v e t o c o n t r o l u n a c c o u n t e d f o r w a t e r , l e a d i n g
t o i n e f f i c i e n c y a n d g r o w i n g p r e s s u r e f o r m o r e s u b s i d y . B y f a c i n g t h e c o s t r e c o v e r y
i s s u e a n d t h e u n a c c o u n t e d f o r w a t e r p r o b l e m t o g e t h e r , b o t h c a n b e a dd r e s s e d a t t h e
s a m e t i m e , w i th b e t t e r r e s u lt s .
C o s t s of Wa t e r L o s s R e d u c ti o n a n d C o n t r o l Wh il e b e n e f i t s c a n b e a n a l y z e d a n d
p r e d i c t e d , t h e c o s t s o f w a t e r l o s s r e d u c t i o n a n d c o n t r o l a r e m o r e c h a l l e n g i n g . C o s t s
a r e a f u n c t i o n o f th e a c t i v i t i e s c o n du c t e d , w h i c h i n t u r n w i l l de t e r m in e t h e l e v e l o f
l o s s e s . T h e r e i s v e r y l i t t l e c o m p l e t e a n d r e l ia b l e i n f o r m a t i o n o n t h e c o s t a n d
e f f e c t i v e n e s s o f p r o g r a m s t o r e d u c e a n d c o n t r o l l o s s e s . T h i s i s la r g e l y b e c a u s e n o t
m a n y o f t h e s e p r o g r a m s e x i s t , b u t a l s o b e c a u s e t h e s e p r o g r a m s h a v e n e v e r b e e n
e v a lu a t e d , o r r e s u l ts o f a n y e v a l u a t io n h a v e n o t b e e n d i s s e m i n a t e d .
An A p p r o p r ia t e F i n a n c ia l M o d e l T h e s im p l i f i e d s te a d y s t a t e m o d e l p r o v id e s a r e a s o n ab ly
a c c u r a t e v a lu e o f t h e o p t i m a l l e v e l o f l o s s e s . M o d e l i m p r o v e m e n t s (o u t l in e d b e l o w )
w o u l d a d d t o th e a c c u r a c y , p o w e r a n d f l e x i b i l i ty o f th e m o d e l . T h e in c r e a s e in
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a c c u r a c y i s n o t e x p e c t e d t o b e la r g e , b u t t h i s is s u e s h o u ld b e i n v e s t i g a t e d . H o w e v e r ,
m a n y o f t h e i m p r o v e m e n t s w i l l r e q u i r e a l a r g e r d a t a b a s e f r o m d e v e lo p i n g c o u n t r i e s .
Op t im a l L e v e l s o f U n a c c o u n t e d f o r Wa t e r F r o m th e a v a i l a b l e d a t a o n t h e l e v e l o f lo s s e s
a n d t h e r e s u l t s o f t h e a p p l i c a t io n s c o n d u c t e d i n t h i s r e p o r t , it i s o b v i o u s th a t m a n y
d e v e l o p i n g c o u n t r y w a t e r s y s t e m s a r e n o t a t t h e i r o p t im a l p o i n t . T h i s r e p o r t h a s
e x a m i n e d a v e r y l im it e d s e t o f s i t u a t io n s b u t p r o b a b ly m o s t o f th e w a t e r s y s te m s i n
t h e s e c o u n t r ie s a r e f a r f r o m o p t i m a l . T h e r e i s a v a s t a m o u n t o f w o r k t o b e d o n e t o
r e d u c e a n d c o n t r o l l o s s e s a n d a v e r y l a r g e a m o u n t o f fi n a n c ia l b e n e fi t t o b e r e a p e d .
T h e U S r e s u l t s i n d i c a t e t h a t U S s y s t e m s m a y a ls o n o t b e o p t i m a l , b u t t h e y a p p e a r t o
b e c l o s e r t o o p t im a l th a n t h e u t i l i t ie s i n d e v e lo p i n g c o u n t r i e s .
W h i l e a b o u t 5 - 10 % U FW m igh t b e o p t im a l i n i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r ie s , a t y p ic a l
d e v e l o p in g c o u n t r y c a s e m a y h a v e a n o p t i m a l U F W a r o u n d 15 - 2 5 % . A s s e s s m e n t
m u s t b e m a d e b a s e d o n l o c a l d a t a , u s i n g t h e a p p r o a c h ( o r g e n e r a l t a b l e s ) p r o v i d e d i n
t h i s r e p o r t . I t i s qu it e c le a r t h a t th e U S r u l e o f th u m b o f 10 - 15 % s h o u l d n e v e r b e
a p p l i e d t o d e v e lo p i n g c o u n t r i e s .
I n d i c a t o r s A n i m p o r t a n t c o n c l u s i o n o f t h i s r e p o r t i s t h a t c o mm o n p e r c e n t a g e - b a s e d
m e a s u r e s c a n b e m is l e a d i n g . T h i s i s e s p e c i a l l y t r u e w h e n c o m p a r i n g s i t u a t io n s w it h
v e r y d i f f e r e n t c o n s u m p t i o n s o r l e n g t h s o f d i s t r i b u t i o n l in e . Sp e c i fi c m e a s u r e s ,
a l t h o u g h l e s s e a s i l y g r a s p e d , c o n t a i n m u c h m o r e in f o r m a t i o n . I n t h e e x e r c i s e
c o n d u c t e d o n E c u a d o r
,
t h e o p t i m a l lo s s e s v a r i e d c o n s i d e r a b l y i f e x p r e s s e d a s a
p e r c e n t a g e , b u t t h e y v a r ie d l e s s i f e x p r e s s e d a s a s p e c i fi c m e a s u r e . T h e p r o b l e m i s
t h a t m o s t m a n a g e r s u n d e r s t a n d t h e s i g n i fi c a n c e o f l o s s e s b e i n g 4 0 % , b u t d o n o t g r a s p
t h e m a g n it u d e o f t h e p r o b l e m i f l o s s e s a r e in d i c a t e d a s 20 m
^ / d a y / k m o r 2 0 1/c o n n /h r .
Wa t e r L o s s R e d u c t io n a n d C o n t r o l S t r a t e g i e s Wh i l e n o t a m a j o r f o c u s o f t h i s r e p o r t , it
i s i m p o r t a n t t o r e a l i z e t h a t w a t e r l o s s r e d u c t i o n a n d c o n t r o l s t r a t e g i e s a r e w e l l
d e v e l o p e d a n d n o t d i f fi c u lt f o r d e v e l o p i n g c o u n t r i e s t o a p p l y . T h e r e w i l l n e e d t o b e
a d a p t a t i o n t o t h e L D C c o n t e x t , b u t t h e r e a r e m a n y e x p e r ie n c e d p e o p l e a n d
o r g a n iz a t i o n s w h o c a n a s s i s t i n t h i s . F o r t u n a t e ly , m o s t o f t h e s t r a t e g i e s c a n b e
a d a p t e d t o de v e l o p i n g c o u n t r y e c o n o m ie s , b e c a u s e t h e y a r e la b o r - i n t e n s i v e a n d n o t
d e p e n d e n t o n h i g h l y s o p h i s t ic a t e d e qu i p m e n t . R e s p o n d i n g t o t h i s p r o b le m w i l l r e q u i r e
w o r k a n d p o l i c y c h a n g e s , b u t s u c c e s s f u l s t r a t e g i e s w i l l n o t b e t e c h n i c a l ly d i f fi c u l t .
T a r g e t in g r e sp o n s e s T h e p a r a m e t r i c m o d e l a n d r e s u l t s o f t h e a p p l i c a t i o n s in d i c a t e t h a t
a c t i o n s s h o u l d b e fo c u s e d w h e r e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n c u r r e n t l o s s e s a n d t h e
o p t i m u m i s l a r g e - e it h e r w h e r e t h e c u r r e n t l e v e l s a r e h i g h o r th e o p t i m u m i s l o w . I f
c o s t a n d e n g i n e e r i n g f a c t o r s w e r e i d e n t ic a l a c r o s s a n u m b e r o f w a t e r s y s t e m s , t h e
p r i o r i t y l o c a t io n s w o u l d b e t h o s e w h e r e e x i s t in g w a t e r l o s s e s a r e h i g h . I f e x i s t in g
l o s s e s w e r e e q u a l l y h i g h a c r o s s a g r o u p o f u t i l i t i e s , t h e p r i o r it y l o c a t i o n s w o u l d b e
t h o s e w h e r e o p t i m a l l o s s e s a r e l o w . T h e t a r g e t l o s s e s w i l l b e l o w w h e r e :
- c a p a c it y e x p a n s i o n i s n e e d e d n o w o r i n t h e n e a r f u t u r e
c o s t o f c a p a c i t y e x p a n s i o n i s h ig h
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w a t e r c o n s u m p t i o n i s h i g h o r r i s in g f a s t
v a r i a b l e w a t e r p r o d u c t i o n c o s t i s h i g h , s u c h a s a r i d l o c a t i o n s , o r i s o l a t e d p l a c e s
w h e r e th e c o s t o f p o w e r a n d c h e m i c a l s i s h ig h
- a v e r a g e t a r i f f i s h i g h
l e n g t h o f t h e d i s t r ib u t io n n e t w o r k p e r c o n n e c t i o n is s m a l l ( h i g h e r d e n s it y o f
p o p u l a t i o n o r c o n n e c t io n s )
T h e s e c o u l d b e u s e d a s s c r e e n in g c r it e r i a f o r t e c h n i c a l a s s i s t a n c e p r o g r a m s f o r w a t e r
u t i l i t i e s s o t h a t l o c a t i o n s a r e t a r g e t e d w h e r e t h e g r e a t e s t f i n a n c i a l b e n e f i t i s t o b e
g a i n e d . B o t h t h e e x i s t i n g lo s s e s a n d t h e o p t i m a l v a l u e s m u s t b e ta k e n i n t o a c c o u n t .
F o r e x a m p l e , w h e r e t h e a v e r a g e t a r i f f i s h ig h , t h e r e w i l l b e a l o w t a r g e t a n d h ig h
r e t u r n s f r o m lo s s c o n t r o l . H o w e v e r i f t a r i f f s a r e h i g h t h e r e i s a n i n c e n t iv e t o k e e p
lo s s e s d o w n
,
s o h i g h
- t a r i f f lo c a t io n s m a y a l r e a d y h a v e r e d u c e d l o s s e s .
So m e o f t h e s e c r i t e r i a c a n b e a p p l i e d t o p o r t io n s o f w a t e r s y s t e m s , s u c h a s w h e r e
d i s t r ib u t io n l i n e s p e r c o n n e c t i o n a r e l o n g o r c o n s u m p t io n is h i g h . A u t i l i t y m a n a ge r
c o u l d t h e n t a r g e t c e r t a i n z o n e s f o r a c t i o n b e f o r e o t h e r z o n e s .
Sy n o p s i s : T h e P r o b l e m o f U n a c c o u n t e d f o r Wa t e r F r o m t h e t a b l e s in C h a p t e r I I a n d
t h e a p p l i c a t io n s i n C h a p t e r V , it c a n b e s e e n t h a t t h e r e a r e m a n y w a t e r s y s t e m s i n
m a n y c o u n t r ie s w i t h v e r y h i g h l o s s e s . N e a r l y a l l t h e d e v e lo p i n g c o u n t r y s y s t e m s a r e
i n t h e r a n g e o f 3 0 - 6 0 % u n a c c o u n t e d f o r w a t e r . E v e n i f t h e l o s s e s a r e e x am i n e d u s i n g
s p e c i f i c i n d i c a t o r s , m o s t d e v e lo p i n g c o u n t r i e s h a v e m u c h h ig h e r lo s s e s t h a n u t i l it ie s i n
in d u s t r i a l i z e d c o u n t r i e s . M o r e im p o r t a n t l y , t h e y a p p e a r t o b e w e l l a b o v e t h e o p t i m a l
lo s s e s f o r t h e i r c o n d i t i o n s . T h e g a p m a y n o t b e a s l a r g e a s p r e v i o u s l y th o u g h t ,
b e c a u s e L D C t a r g e t s m a y b e h i gh e r t h a n i n o t h e r c o u n t r i e s . N o n e t h e l e s s , t h e
f i n a n c i a l im p a c t o f u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s m u s t b e m a n y
h u n d r e d s o f m i l l i o n s o f d o l l a r s p e r y e a r . F o r t u n a t e l y t h e p r o b le m i s t e c h n i c a l l y n o t
d i f fi c u l t t o a d d r e s s , a n d p e r h a p s w it h t h i s t o o l a n d o t h e r s l ik e it , p o l i c i e s w i l l b e g in t o
s h i ft , i n c e n t iv e s w i l l c h a n g e s a n d a c t i o n w i l l b e u n d e r t a k e n .
6 . 2 D i r e c t i o n s f o r F u t u r e W o r k
T h e p a r a g r a p h s b e l o w p r e s e n t i de a s f o r f u r t h e r w o r k t o c o n t in u e t o a d d r e s s t h e i s s u e o f
u n a c c o u n t e d f o r w a t e r i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . T h e s e i d e a s in c l u de c o l l e c t in g a d d i t i o n a l
d a t a , c o n d u c t i n g m o r e a p p l i c a t i o n s , e s t a b l i s h i n g n e w d a t a c o l l e c t io n p r o c e d u r e s , a n d
d e v e l o p i n g m o r e p o w e r f u l , m o r e s o p h i s t i c a t e d m o d e l s . A l l o f t h e s e a c t i v i t i e s a r e
i m p o r t a n t a n d s h o u l d b e a d d r e s s e d t o g e t h e r .
6 . 2 . 1 M o r e a p p l i c a t i o n o f t h e c u r r e n t m o d e l w i t h e x i s t i n g d a t a
T h e h y p o t h e t i c a l a n d E c u a d o r a p p l i c a t io n s p r e s e n t e d i n C h a p t e r V a r e i n s t r u c t i v e b u t
m o r e a p p l i c a t io n t o o t h e r s e t t i n g s w i l l b e u s e f u l . I f t h e r e s u l t s i n o t h e r d e v e l o p i n g
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c o u n t r i e s a r e s i m i l a r t o E c u a d o r t h e n t h e l e s s o n s o f t h a t a p p l ic a t io n w i ll b e c o n f i r m e d . I f
r e s u l t s a r e q u it e d i f f e r e n t , t h e n a t u r e o f th e d i f f e r e n c e a n d t h e i r r o o t c a u s e s w i l l b e
i m p o r t a n t t o e x a m i n e . E i t h e r w a y , a m o r e c o m p le t e p i c t u r e w i l l b e g a i n e d o n t h e n a t u r e
o f t h e p r o b le m a n d m e a n s t o a d d r e s s i t . A s a b o d y o f r e s u lt s i s b u i lt u p , m o r e r e fi n e d
t a b l e s s h o w in g l o s s c o n t r o l t a r g e t s c o u l d b e d e v e l o p e d a n d d i s s e m i n a t e d , p e r h a p s b y
r e g io n . I n a d d i t i o n , m o r e a p p l i c a t i o n o f t h e m o d e l c a n i d e n t if y a r e a s w h e r e th e m o d e l
n e e d s i m p r o v e m e n t .
Wh i l e s e c o n d a r y d a t a a r e c u r r e n t ly a v a i l a b l e f o r I n d o n e s i a a n d B r a z i l , t h e r e p r o b a b l y a r e
u n ta p p e d s o u r c e s o f da t a f r o m e x i s t in g u t i l i t y p r o fi l e s , c o u n t r y s e c t o r s t u d ie s , l o a n
p r e p a r a t i o n d o c u m e n t s a n d c o n s u l t i n g e n g i n e e r i n g r e p o r t s . F u r t h e r r e s e a r c h a t
i n t e r n a t i o n a l c o o r d i n a t i o n b o d i e s , l e n d i n g i n s t i t u t io n s o r e v e n a t i n t e r n a t io n a l e n g i n e e r i n g
c o n s u l t i n g fi r m s w o u l d y i e l d i n f o r m a t io n a n d e x p e r i e n c e s n o t f o u n d i n t h e p u b l i s h e d
l it e r a t u r e .
A n o t h e r a p p r o a c h w o u l d b e t o c o l l e c t c u r r e n t d a ta d i r e c t l y f r o m u t i l it ie s o r g o v e r n m e n t s ,
v i a s u r v e y s o r q u e s t i o n n a i r e s . T h e d a t a c o u l d b e s o l i c i t e d w i t h th e p r o m i s e t o p r o v id e
r e s u l t s o f t h e m o d e l a p p l i c a t i o n i n r e t u r n f o r t h e d a t a . S p o n s o r s h ip o f s u c h a n e f f o r t b y a
p r o f e s s i o n a l g r o u p o r i n t e r n a t i o n a l a g e n c y w o u l d h e l p e n s u r e a s t r o n g s u r v e y r e s p o n s e
a n d a t t e n t io n t o t h e r e s u l t s .
6 . 2 . 2 Sy s t e m a t i c D a ta C o l l e c t i o n P r o g r a m s a n d E v a l u a t io n o f L o s s R e d u c t i o n a n d
C o n t r o l P r o j e c ts
A m a j o r f r u s t r a t i o n i n t h e p r e p a r a t i o n o f t h i s r e p o r t w a s t h e l a c k o f r e li a b l e , c o m p l e t e
d a t a o n r e s u lt s a n d c o s t s o f l o s s r e d u c t io n o r c o n t r o l e f f o r t s . T h e u s e o f p u b l i s h e d
l i t e r a t u r e l e a d s t o a l i m i t e d d a t a b a s e . A d d i t io n a l e x i s t in g i n f o r m a t i o n c o l l e c t i o n a s
s u g g e s t e d a b o v e w i l l a dd t o t h a t d a t a ba s e , b u t n e w s y s t e m a t i c e f f o r t s a r e a l s o n e e d e d t o
c o l l e c t a n d a n a l y z e d a t a o n w a t e r l o s s r e d u c t i o n o r c o n t r o l e f f o r t s .
P r o c e d u r e s s h o u l d b e d e v e l o p e d a n d im p l e m e n t e d t o s y s t e m a t ic a l ly c o l l e c t a n d a n a l y z e
d a t a o n o n g o i n g o r n e w e f f o r t s a t l o s s r e d u c t io n a n d / o r c o n t r o l . A s im p l e da t a
c o l l e c t i o n p r o t o c o l c o u l d b e e a s i ly d e v e l o p e d . G o o d r e c o r d s m u s t b e m a i n t a i n e d ,
a n a l y z e d a n d r e p o r t e d o n . W it h o u t th e s e d a t a , u t i l it i e s c a n n o t e v a l u a t e t h e ir p r o g r e s s a n d
o th e r s c a n n o t l e a r n f r o m t h e i r e x p e r i e n c e s . B o t h u t i l i t i e s a n d in t e r n a t io n a l l e n d i n g
i n s t i t u t io n s s h o u l d p u t m o r e e mp h a s i s o n s y s t e m a t i c d a t a c o l le c t io n a n d p r o g r a m
e v a l u a t io n .
R e s u lt s o f th e s e e f f o r t s w o u l d a l l o w f u r t h e r m o d e l a p p l i c a t i o n a n d f u r th e r c o n c l u s i o n s , b u t
a ls o p r o v i de u s e fu l d a ta fo r m o d e l r e fi n e m e n t .
6 . 2 . 3 F u r t h e r D e v e l o p m e n t o f t h e F i n a n c ia l M o d e l
T h e fi n a n c i a l m o d e l d e s c r i b e d i n t h i s r e p o r t w a s d e s i g n e d t o d e t e r m i n e t h e o p t im a l l e v e l
o f l o s s e s i n a g i v e n s e t t in g . T o a l a r g e d e g r e e it s u c c e e d s a t m e e t in g th a t o b j e c t i v e .
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H o w e v e r
,
t h e m o d e l i n c lu d e s a n u mb e r o f s i m p l if i c a t io n s d e s i g n e d t o m a k e th e m o d e l
e a s y t o u s e w it h l im i t e d fi e l d d a ta w i t h a r e a s o n a b l y a c c u r a t e r e s u l t . A m o r e c o m p l e x
a n d s o p h i s t ic a t e d m o d e l c o u l d b e d e v e l o p e d w h i c h w o u l d e l im in a t e m a n y o f t h e s e
s i m p l i fi c a t i o n s . T h is w o u l d p r o v i d e a m o r e p o w e r f i i l a n d a c c u r a t e a s s e s s m e n t t o o l , b u t i t
w i l l r e q u i r e m o r e d e t a i l e d l o c a l d a t a i n o r d e r t o be a p p l i e d . S o m e p o t e n t i a l e l e m e n ts o f a
m o r e s o p h i s t ic a t e d m o d e l i n c lu d e :
E v a l u a t e a lt e r n a t i v e m o d e l a s s u m p ti o n s c o n c e r n i n g s o u n d i n g p r o g r a m s . T h e c u r r e n t
m o d e l a s s u m e s t h a t a l l l e a k s c a n b e d e t e c t e d a n d r e p a i r e d , a n d t h a t r e p a i r c o s t s h o u ld
b e i g n o r e d i n a s t e a d y s t a t e a n a l y s is . T h e m o d e l c o u l d b e r e f o r m u la t e d t o i n c lu d e
u n d e t e c t a b le l o s s e s a n d a d i s c o u n t e d v a l u e o f r e p a i r c o s t s . T h e s e w i l l a d d c o m p l e x it y
t o t h e m o d e l , a n d i f t h e y h a v e a s i g n i fi c a n t i m p a c t o n o p t im a l s t e a d y s t a t e l o s s e s th e y
s h o u l d b e i n c l u d e d . I f t h e i r i m p a c t i s m a r g i n a l , t h e y w o u ld b e s t b e ig n o r e d .
C o n s id e r a lt e r n a ti v e p r e s e n t a t io n o f r e s u lt s . T h e g e n e r a l t a b le s o f m o d e l r e s u lt s s h o w n
in S e c t i o n s 5 . 2 a n d 5 . 3 a r e u s e f u l b u t c u m b e r s o m e . A n a l t e r n a t i v e m e a n s o f
p r o v i d in g g e n e r a l g u i d a n c e w o u l d b e u s e f u l . A s e r i e s o f g r a p h s , o r p e r h a p s
n o m o g r a p h s m i g h t b e u s e f u l . A n o t h e r a p p r o a c h w o u l d b e t o p e r f o r m a r e g r e s s i o n
a n a l y s i s o n a l a r g e t a b l e o f r e s u l t s t o d e v e l o p a f u n c t io n f o r o p t i m a l lo s s e s i n t e r m s o f
k e y i n p u t p a r a m e t e r s . T h e r e f o r e a u t i l i ty m a n a g e r w o u l d s i m p l y d e t e r m in e t h e
p a r a m e t e r v a l u e s , p l u g t h e m i n t o t h e f o r m u l a a n d d e t e r m in e t h e o p t im a l w a t e r l o s s , o r
e v e n t h e o p t i m a l s o u n d i n g f r e q u e n c y .
A l l o w e v a l u a t io n o f a l t e r n a ti v e p hy s i c a l lo s s c o n t r o l s t r a t e g i e s T h e c u r r e n t m o de l b a s e s
t h e p h y s i c a l l o s s c o n t r o l c o s t s o n r e g u l a r s o u n d i n g p r o g r a m s . T h e s e a r e t h e n o r m in
t h e U SA b u t m a y o r m a y n o t b e t h e m o s t c o st e f f e c t iv e i n d e v e lo p i n g c o u n t r i e s . T h e
c a p a b i l i t y t o e v a lu a t e a l t e r n a t i v e l e a k a g e c o n t r o l s t r a t e g i e s s u c h a s d i s t r i c t m e t e r in g o r
w a s t e m e t e r i n g w o u l d b e u s e f u l .
F u ll y m o d e l c o mm e r c i a l l o s s c o n t r o l s t r a t e g i e s T h e c u r r e n t m o d e l l u m p s a l l c o m m e r c i a l
l o s s e s a n d p r o g r a m s t o a d dr e s s th em i n t o t h e m e t e r r e p l a c e m e n t p r o g r a m s . I t w o u l d
r e q u i r e c o n s id e r a b l e r e s e a r c h a n d d a ta c o l l e c t i o n , b u t m o d e l i n g o f t h e d i f f e r e n t
c o m p o n e n t s o f c o m m e r c i a l lo s s s u c h a s c o r r e c t i o n o f i l l e g a l c o n n e c t io n s a n d
i m p r o v e m e n t o f b i l l i n g a n d c o l l e c t i o n s w o u l d i m p r o v e t h e fi n a n c i a l m o d e l . T h i s
a n a l y t i c a l c a p a b i l i t y w o u ld a l lo w t he u s e r t o d e t e r m i n e th e a pp r o p r i a t e e x p e n d i t u r e a n d
p r o g r a m g u i d e l i n e s f o r e a c h o f t h e s e a p p r o a c h e s b a s e d o n l o c a l c o n d i t io n s a n d c o s t s .
A d d r e s s d if f e r e n t t yp e s o f c o n n e c ti o n s T h e c u r r e n t m o d e l t r e a t s a l l c o n n e c t i o n s a s e q u a l
- t h e y a l l c o n s u m e t h e s a m e a m o u n t , w h ic h o f c o u r s e i s u n t r u e . A n i m p r o v e d m o d e l
s h o u l d t a k e i n t o a c c o u n t d i f f e r e n t c la s s e s o f u s e r ( r e s i d e n ti a l , c o m m e r c i a l , i n d u s t r i a l ) .
T h e r e c a n b e li t t l e d o u b t t h a t l a r g e c o n s u m e r s s h o u l d b e m o n i t o r e d m o r e c a r e f u l ly
t h a n s m a l l o n e s
,
s o g u i de l i n e s f o r c o m m e r c i a l l o s s e s c o n t r o l f o r d i f f e r e n t c l a s s e s o f
u s e r s w o u ld b e u s e f u l
.
D r o p p e r c e n ta g e i n d i c a t o r s a n d f o r m u l a t e a m o d e l in sp e c ifi c t e r m s . T h e p e r c e n t a g e -
b a s e d m e a s u r e w h i c h i s s o c o m m o n l y u s e d c a n b e m i s in t e r p r e t e d . T h e c u r r e n t m o d e l
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c o u ld b e r e f o r m u l a t e d i n t e r m s o f s p e c if i c i n d i c a t o r s f o r p h y s ic a l l o s s e s ( s u c h a s
m
^
/ d a y / k m ) , c o m m e r c i a l lo s s e s ( s u c h a s m
^
/ d a y / c o n n e c t i o n , o r m
' / m o n t h / c o n n e c t io n )
a n d t h e t o t a l u n a c c o u n t e d f o r w a t e r ( s u c h a s l it e r s h o u r / c o n n e c t i o n o r
m ^ /m o n t h / c o n n e c t i o n ) .
D e v e l o p a g e n e r a li z e d a p p r o a c h t o w a t e r d em a n d a n d c a p a c it y e x p a n s io n . T h e
d e v e l o p m e n t o f a b r o a d e r o v e r a l l a p p r o a c h t o c a p a c i t y e x p a n s i o n w h i c h w o u l d a l lo w
t h e v a r i o u s s c e n a r i o s o u t l i n e d i n t h is R e p o r t (C a p a c it y D e f i c i t , C a p a c i t y Su r p l u s a n d
M ix e d C a s e ) t o b e h a n d l e d by o n e m o d e l . T h e m o d e l w o u l d s e l e c t a n d q u a n t ify t h e
a p p r o p r i a t e b e n e f i t s n o m a t t e r t h e a v a i l a b l e c a p a c i t y a n d l e v e l o f d e m a n d .
A l lo w t h e t a r if f t o b e v a r i a b l e T h e c u r r e n t m o d e l h a n d l e s t a r i f f a s a f i x e d p a r a m e t e r . A
r e v i s e d m o d e l c o u ld t a k e i n t o a c c o u n t t h e f u l l f i n a n c e s o f t h e u t i l i t y s o t h a t t h e m o d e l
c o u ld c o m p u t e t h e r e q u i r e d t a r i f f t o a c h i e v e f u l l c o s t r e c o v e r y u n d e r o p t i m a l
c o n d it io n s . I n m a n y c a s e s i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s th o s e in p o l it i c a l p o w e r m a y f e e l
t h a t ta r i f f s w i l l h a v e t o b e r a i s e d t o u n a c c e p t a b l e l e v e l s t o r e a c h f u l l c o s t r e c o v e r y .
H o w e v e r l o s s r e d u c t i o n a n d c o n t r o l w i ll m a k e s u c h t a r i f f h i k e s s m a l l e r
,
o r e v e n n o n ¬
e x i s t e n t . I f d e c is io n - m a k e r s h a v e a m o d e l w h i c h w i l l s h o w t h e m v a r i o u s o p t io n s a n d
t h e i r i m p l i c a t io n s t h e y c a n h a v e m o r e s u c c e s s in m o v i n g t o w a r d a f i n a n c ia l l y s t r o n g e r
w a t e r s u p p ly s e c t o r , m o r e r e l i a b l e s e r v i c e a n d s u s t a i n e d b e n e f i t s . U s in g t a r i f f a s a
v a r i a b l e w o u l d a l s o a l l o w p r ic e e l a s t ic i t y o f d e m a n d t o b e f a c t o r e d i n a n d c o n s u m e r
r e s p o n s e t o t h e p r i c e c h a n g e s m o r e a c c u r a t e l y a s s e s s e d .
D e v e lo p t r a n s it i o n m o d e l s T h is s t u d y h a s r e v e a l e d t h e n e e d f o r a n o t h e r m o d e l o r a
v a r i a t io n o f t h e c u r r e n t m o d e l t o a n a ly z e t h e t r a n s i t io n a u t i l i t y m u s t m a k e f r o m a
h i g h l e v e l t o t h e o p t i m a l l e v e l o f l o s s e s . S u c h a m o d e l w o u l d h e l p t h e u s e r d e t e r m i n e
h o w m u c h t i m e t o t a k e t o a r r i v e a t t h e o p t i m a l p o l i c y , w h a t l o s s c o n t r o l s t r a t e g i e s t o
a d o p t , a n d h o w m u c h t h e t r a n s it i o n w i l l c o s t . T h e m o d e l c o u l d b e a v a r ia t i o n o n t h e
c u r r e n t m o d e l a n a l y z i n g t h e e x i s t i n g a n d o p t i m a l c o n d it i o n s t o d e s c r i be t h e t r a n s it io n .
A l t e r n a t i v e l y i t c o u l d b e a m u l t i - y e a r p r oj e c t i o n t y p e m o d e l t a k i n g i n t o a c c o u n t th e
e v o lu t i o n o f d e m a n d
,
d e c l in e i n l o s s e s
,
c a p a c i t y e x p a n s io n , d i s t r i b u t i o n e x p a n s i o n ,
t a r i f f s a n d o t h e r f a c t o r s
.
Wh i l e f u r t h e r m o de l im p r o v e m e n t s a r e i m p o r t a n t , t h e y s h o u l d n o t b e u n d e r t a k e n w it h o u t
o r b e f o r e e f f o r t s a t f u r t h e r m o d e l a p p li c a t i o n a n d d a t a c o l l e c t i o n .
I t i s a l s o p o s s ib l e t h a t t h e a p p r o a c h o u t l in e d i n t h i s r e p o r t c o u ld b e u s e d t o h e l p a dd r e s s
o th e r p r o b l e m s . F o r e x a m p l e , t h e p r o b l e m o f s e w e r l in e i n fi lt r a t i o n a n d i t s c o n s e q u e n c e s
o n w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t o p e r a t i o n s a n d c a pa c it y e x p a n s i o n n e e d s i s a d i r e c t p a r a l le l
t o t h e w a t e r l o s s p r o b l e m . O t h e r p r o b le m s i n th e a r e a o f u r b a n i n f r a s t r u c t u r e
m a i n t e n a n c e c o u l d a l s o b e a n a l y z e d u s in g a t r a n s i t i o n / s t e a d y s t a t e o p t im u m ap p r o a c h .
M a n y m a n a g e r s i n L D C s a c c e p t th e c o n c e p t o f p r e v e n t iv e m a i n t e n a n c e o f u r b a n
i n f r a s t r u c t u r e , bu t d o n o t u s e t h i s a p p r o a c h a n d h a v e n o i de a o f t h e l o n g - r u n r e c u r r e n t
c o s t s , n o r t h e s h o r t r u n t r a n s it i o n c o s t s o r r e qu i r e m e n t s . A m o d e l o f t h i s t yp e m ig ht
a s s is t i n c h a n g i n g p o l i c e s a n d p r o g r a m s t o a m o r e e f f e c t i v e a n d c o s t e f f i c ie n t b a s i s .
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M a n a g e m e n t a n d C o n s e r v a t i o n
"
,
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D o r d e c h t
,
G e r m a n y , 1 9 8 7
H a n k e
,
S . H . ,
"
D i s t r ib u t i o n S y s t e m L e a k D e t e c t i o n a n d C o n t r o l
"
,
W A T E R /E n g in e e r in g
a n d M a n a g e m e n t - R e f e r e n c e N u m b e r - 1 9 8 1 , p p s R
- 10 7 - 10 8
,
19 8 1
H a y a s h i , K . a n d T . N a k a g a w a ,
"
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R u r a l W a t e r A s s o c i a t io n , D u n c a n O K , 19 89 .
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P r o c e e d i n g s o f t h e C o n s e r v 9 0
C o n f e r e n c e , p p s 3 2 3
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19 7 7 , p p s 2 7 3 - 2 9 1
L a v e r t y , G . L .
"
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S e p t e m b e r 9 - 1 2 , 1 9 8 4 : p p . 15 5 - 16 1 .
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A p p e n d i x 4 - 1
D e r i v a t i o n o f t l i e C a p i t a l C o s t T e r m
I n t r o d u c t i o n
T he C a p i t a l C o s t t e r m f o r t h e f i n a n c i a l m o d e l w a s b a s e d o n s e v e r a l b a s i c a s s u m p t i o n s .
1) T he l it e r a t u r e s t a t e s t h a t a r e d u c e d l e v e l o f lo s s e s w i l l m e a n t h a t f u t u r e c a p a c i t y
e x p a n s io n e x p e n d it u r e s c a n b e d e la y e d o r
"
d o w n s iz e d
"
.
I n k e e p i n g w it h t h e
a p p r o a c h o f N WC ( 19 8 0) a n d W a l s k i ( 19 83 ) , t h e m o d e l a s s u m e s i n v e s t m e n t s a r e
d e l a y e d r a t h e r t h a n d o w n s i z e d .
2 ) O n ly t h e n e x t e x p a n s i o n i s c o u n t e d . L a t e r e x p a n s i o n s w i l l r e p r e s e n t a s m a l l
a d d it io n a l c o s t , d u e t o t h e e f f e c t o f d i s c o u n t in g , a n d a r e i g n o r e d .
3 ) T h e w a t e r d e m a n d i s a s s u m e d t o g r o w at a c o n s t an t l i n e a r r a t e . T h e g r o w t h i n
d e m a n d (i n m
' / d a y / y e a r ) i s e s t im a t e d f r o m t h e p r o d u c t o f a n a s s u m e d p o p u l a t i o n
g r o w t h r a t e ( i n % p e r y e a r ) , a n d t h e c u r r e n t c o n s u m p t i o n (i n m
^ /d a y ) .
T h e d e v e l o p m e n t o f t h e c a p i t a l c o s t t e r m i n v o l v e s f o u r s t e p s :
1) e s t i m a t i o n o f t h e f u t u r e c a p i t a l c o s t o f t h e e x p a n s i o n ,
2 ) d e r iv a t i o n o f t h e t im e in y e ar s u n t i l t h e e x p a n s io n i s n e e d e d
3) c o m p u t a t i o n o f th e p r e s e n t v a l u e o f t h e f u t u r e c a p i t a l c o s t
4 ) c o m p u t a t i o n o f a n an n u a l c o s t e cfu i v a l e n t t o t h e p r e s e n t v a l u e o f t h e f u t u r e c a p i t a l
c o s t
T he p r o c e s s i s e s s e n t i a l l y t h e s a m e f o r b o th C a p ac i t y Su r p l u s a n d C a p a c it y D e fi c i t , e x c e p t
a s c o n c e r n s t h e d e t a i l s o f s t e p s 1) an d 2) . T h e p a r a g r a ph s be lo w p r e s e n t t h e s e
d e r i v a t i o n s .
C a p a c i t y S u r p l u s
I n t h i s s c e n a r i o
,
c a p a c i t y e x p a n s i o n w i l l b e n e e d e a t s o m e p o in t i n t h e f u t u r e , b u t w i t h a
r e d u c t i o n i n w a t e r l o s s , th i s e x p a n s i o n c a n b e d e l ay e d . T h e b a s i c s i t u a t i o n i s sh o w n i n
F i g u r e 1 . T h e f i g u r e sh o w s w a t e r p r o d u c t i o n a n d c o n s u m p t i o n i n c r e a s i n g o v e r t i m e , a t a
l i n e a r r a t e . T h i s g r o w t h r a t e i s e s t im a t ed b y th e s im p le p r o d u c t o f a n e s t im a t e o f t h e
p o p u l a t i o n g r o w t h r a t e (G ) a n d t h e c o n s u m p t i o n i n t h e b a s e y e a r (Q^ o ) .
F IG U R E 1
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W a t e r
F l o w
E Qc O
Qc O / ( l - x )
Q c O
E x p a n d e d
C a p a c i t y
P r e s e n t
C a p a c i t y
T i m e
E Qc o - Q c O / ( l - x )
B y t h e p r i n c i p l e o f s i m i l a r t r i a n gl e s :
E Q c o - Qc o / ( l - x ) G Qc o
E - ( l / ( l - x ))
G
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1 ) E s t i m a t i o n o f t h e f u t u r e c a p i t a l c o s t o f t h e e x p a n s i o n .
T h i s i s d e r i v e d f r o m a p o w e r c o s t f u n c t i o n w h i c h r e l a t e s th e c o s t o f t h e e x p a n s i o n t o i t s
c a p a c i t y , a c o s t c o e f f i c i e n t , k ($ /m Vd a y ) a n d a n e c o n o m y o f s c a l e f a c t o r , b (t y p i c a l ly
a b o u t 0 . 7) . T h e c a p a c it y i s t h e p r o d u c t o f a de s i g n p e r io d f o r e x p a n s io n s , z , (t y p i c a l ly
a b o u t 10 y e a r s ) , t h e r a t e o f p o p u l a t i o n g r o w t h , G , a n d t h e b a s e y e a r c o n s u m p t io n , Q^ :
F = k ( z G Q^ )
"
N o t e t h a t t h e s i z e an d c o s t o f th i s e x p a n s i o n d o n o t d e p e n d o n t h e ph y s i c a l l o s s e s , x
2) D e r i v a t i o n o f t h e t i m e i n y e ar s u n t i l t h e e x p a n s i o n i s n e e d e d .
F i g u r e 1 i l l u s t r a t e s th e d e r i v a t io n o f t , t h e n u m b e r o f y e a r s u n t i l t h e e x p a n s i o n i s n e e d e d .
B y u s in g g e o m e t r y w e c a n fi n d a n e s t i m a t e f o r t , a s a f u n c t i o n o f t h e r a t i o o f t h e p r e s e n t
w a t e r p r o d u c t i o n c a p a c i t y t o t h e c u r r e n t w a t e r c o n s u m p t io n , E , t h e a s s u m e d p o p u l a t io n
g r o w t h r a t e , G , a n d x :
t = (E - (l / l - x ))/ G
I f X i s z e r o
,
t h e t im e u n t i l e x p a n s i o n i s n ee d e d i s (E - l )/ G . F o r e x a m p l e , i f G i s 5 %
p o pu l at i o n g r o w t h r a t e an d E i s a r a t i o o f p r e s e n t c a p a c i t y t o c o n s u mp t i o n o f 1 . 5 , a n d x
g o e s t o z e r o , th e v a l u e o f t g o e s t o 10 y e a r s . A s x i n c r e a s e s , t h e t i m e w i l l b e l e s s ,
m e a n i n g t h e i n v e s t m e n t i s r e q u ir e d s o o n e r . N o t e t h a t i f x g o t v e r y l a r g e th e t c o u l d
b e c o m e n e g a t iv e , i n d ic a t in g t h e e x p a n s io n i s r e q u i r e d
"
i n t h e p a s t
"
,
o r t h e r e i s i n s u f f i c i e n t
c a p a c it y t o m e e t a c t u a l c o n s u mp t io n a n d t h o s e h i g h l o s s e s . T h i s s i m p l e m o d e l i s o n l y
v a l id fo r a v a l u e s o f x u p t o 0 . 5 , b u t t h i s r a n g e i s s u i t a b l e f o r m o d e l i n g pu r p o s e s .
3) C o m pu t a t i o n o f th e p r e s e n t v a l u e o f t h e fu t u r e c a p i t a l c o s t
T h i s i s do n e w i t h s t a n d a r d d i s c o u n t in g f o r m u l a s , w h i c h d e p e n d o n t h e f u t u r e c o s t , t h e
i n te r e s t r a t e a n d t h e t im e u n t i l e x p a n s i o n
PV = F ( l + r )
- *
4 ) C o m p u t a t io n o f a n a n n u a l c o s t e q u i v a l e n t t o t h e p r e s e n t v a l u e o f t h e f u t u r e c a p i t a l c o s t
A a g i n th i s u s in g th e s t a n d a r d c ap i t a l r e c o v e r y f a c t o r , w h i ch d e p e n d s o n th e i n t e r e s t r a t e
a n d th e a m o r t i a t i o n p e r i o d o v e r w h i c h t h e c o s t i s a n n u a l iz e d . F o r t h i s m o de l t h e
a m o r t i z a t i o n p e r i o d i s a s s u m e d t o b e e q u a l t o t h e d e s i g n p e r i o d , z .
C RF = r (H - r ) / (( 1 + t f - 1)
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T h e f u l l t e r m i s s t r u c t u r e d a s :
C
,
= C R F F (1 + r )
- '
Wh e r e : C
c
= A n n u a l i z e d c o s t o f t h e c a p a c i t y e x p a n s io n , i n $ /y e a r
C R F = C a p i t a l r e c o v e r y f a c t o r , d e p e n de n t o n r a n d z
F = F u t u r e c o s t o f t h e c a p a c i t y e x p a n s i o n , in $ (f r o m 16 a b o v e )
r = I n t e r e s t r a t e
t = T i m e p e r io d i n y e a r s u n t i l t h e e x p a n s io n i s n e e d e d .
A s s e m b l in g a l l t h e c o m p o n e n t s f r o m t h e 4 s t e p s a b o v e w e h a v e :
C
,
= [r ( l + r ) / (( H - r )
^
- l )] [ k ( z G Q^ )
''
] ( l + r )
- ( E ( i / i - ' <)) /G
Wh e r e : C
^
= A n n u a l i z e d c o s t o f t h e c a p a c i t y e x p an s io n , i n $ /y e a r
r = I n t e r e s t r a t e
z = D e s i g n p e r i o d in y e a r s
k = C a p i t a l c o s t c o e f f i c i e n t , i n $ / m 3 / d a y
G = A s s u m e d p o p u l a t i o n g r o w t h r a t e
Qc o = B a s e y e a r w a t e r c o n s u m p t i o n , i n m 3/ d a y
E = R a t io o f p r e s e n t c a p a c it y t o p r e s e n t c o n s u m p t i o n
X = P hy s i c a l l o s s a s a p e r c e n t o f w a t e r p r o d u c t i o n
I f X i s z e r o , t h e n an n u a l i z e d c o s t o f c a p a c i t y e x p a n s i o n i s a t a m i n im u m , b e c a u s e th e
e x p a n s i o n i s r e l a t i v e l y f a r a w a y . A s x i n c r e a s e s , t h e t i m e u n t i l th e e x p an s i o n d e c r e a s e s ,
t h e e x p a n s i o n m u s t h a p p e n s o o n e r , a n d i t s e q u i v a l e n t a n n u a l iz e d c o s t i n c r e a s e s .
12 0
A p p e n d i x 4 - 2
A l t e r n a t i v e M o d e l s o f t h e C o s t o f P h y s i c a l L o s s C o n t r o l
T h e r e l at i o n s h i p de v e l o p e d in C h a p t e r I V f o r t h e c o s t o f ph y s i c a l l o s s c o n t r o l i s b a s e d o n
th e p r a c t i c e o f r e g u l a r s o u n d i n g , w h i c h i s t h e s t a n d a r d a p p r o a c h in t h e U SA . H o w e v e r
a l t e r n a t i v e m o d e l s h a v e b e e n s u g g e s t e d , s o m e b a s e d o n r e g u l a r s o u n d i n g a n d so m e b a s e d
o n o t h e r l e a k a g e c o n t r o l s t r a t e g ie s .
T h i s r e l a t i o n s h i p i s e x a m i n e d b y s o m e s t u d ie s o f l e a k a g e c o n t r o l p r o g r a m s , in c lu d i n g
S u g a w a r a ( 19 85 ) , M a l e ( 19 8 5) , Sh o r e (19 88 ) , N WC ( 19 8 0) , a n d D i M i c h a e l e (19 8 8) .
T h e l a s t r e f e r e n c e a d a p t e d c o s t a n d l o s s e s d a t a f r o m N WC ( 19 80 ) t o t h e c a s e o f T h a i l a n d .
Sh o r e ( 19 8 8) t a k e s t h e f o l l o w i n g v e r y b a s i c a p p r o a c h :
D e t e c t i o n C o s t = K / L e v e l o f L e a k a g e (K i s c o n s t a n t )
T h i s f o r m i s s i m i l a r
,
b u t n o t i d e n t i c a l t o th e m o d e l d e r i v e d i n Se c t i o n 4 . 3 . 3 , w h e r e t h e
r e s u l t i s :
C
p ,
= K [ ( 1- x ) / X ]
Wh e r e : K = C . D ^ N n q, / ( 2 c p )
U s i n g th e t e r m in o l o gy o u t l in e d i n Ch a p t e r IV , Sh o r e
'
s a pp r o a c h c a n b e e x p r e s s e d a s
C
p ,
= a x
*-
w h e r e : C
p ,
= C o s t o f t h e p h y s i c a l l o s s c o n t r o l p r o g r am , i n $ / y e a r
a = a c o n s t a n t
b = a n e x p o n e n t , e qu a l t o - 1 .
N WC ( 19 80 ) p r e s e n t s d a t a f o r d i f f e r e n t le a k a ge c o n t r o l p r o g r a m co s t s (p a s s i v e , s o u n d i n g ,
d i s t r i c t m e t e r i n g , w a s t e m e t e r i n g e t c ) a n d r e s u l t s (s t e a dy s t a t e l o s s e s i n
l i t e r s /p r o p e r t y /h o u r ) . D iM ic h a e l e e t a l ( 19 8 8) r e - ad ^ t t h e s e d a t a t o t h e c a s e o f T h a i l a n d .
D e t a i l s a r e p r e s e n t e d d i e a t t a c h e d t a b l e b e l o w .
I n o r de r t o c o m p a r e t h e s e r e s u l t s t o o t h e r m o d e l s , s a m p l e c o n s u m pt i o n v a l u e s (f o r t h e
c a s e o f 10 00 0 c o n n e c t i o n s
,
a n d a c o n s u m p t i o n o f 2 m 3 / d ay / c o n n e c t io n ) a n d t h e l o s s e s
i n d i c a t e d b y N WC a n d D iM i ch ae l e w e r e c o mb i n e d t o d e r i v e v a lu e s o f x . I n a d d i t i o n t h e
n u m b e r o f c o n n e c t i o n s a n d NW C a n d D lM i c h a e l e ' s d a t a o n p r o g r a m c o s t s p e r c o n n e c t i o n
12 1
w e r e u s e d t o d e r i v e a n n u a l c o s t s . T h e s e r e s u l t s w e r e t h e n c o n v e r t e d t o 19 94 u s in g
c u r r e n c y e x c h a n g e d a t a a n d U S i n f l a t i o n f a c t o r s T h e f i n a l s t e p w a s t o c o n d u c t a p o w e r
f u n c t i o n r e g r e s s io n c u r v e fi t r e s u l t e d in t h e f o l l o w i n g ,
N WC : C
p ,
= 4 6 X ^ ^
D i M i c h a e l e : C
p ,
= 5 . 6 x
- ' ' *
O b v i o u s l y , t h e r e i s c o n s i d e r a b l e v a r i a t io n in t h e c o e f f i c i e n t s a n d e x p o n e n t s in t h e se
m o d e l s . D iM i c h a e l e p o i n t s o u t t h a t e x a c t p r o c e d u r e s a n d c o s t s a r e q u it e d i f f e r e n t i n
T h a i l a n d a s c o m p a r e d t o B r i t a in s o v a r i a t i o n i s t o be e x pe c t e d . T h e e x p o n e n t v a r ia t i o n i s
s ig n i fi c a n t . W i th a n e x p o n e n t o f - 3 . 4 t h e T h a i l a n d m o d e l i n d i c a t e s t h a t a 1% d r o p i n x
w i l l r e s u l t s i n a 3 . 4 % i n c r e a s e i n c o s t t o a c h i e v e t h i s c h a n g e . T h i s is a v e r y
"
s t e e p
"
c o s t
f u n c t i o n . T h e B r i t i s h c a s e i s l e s s e x t r e m e w i th a n e x p o n e n t o f - 2 . 2 . T h e r e g u l a r
s o u n d i n g m o d e l u s e d i n t h i s p a p e r i s o f a d i f f e r e n t f o r m , b u t i s c lo s e t o a n i n v e r s e
r e l a t i o n sh i p , o r a n e x p o n e n t o f - 1 .
T h e r e g u l ar s o u n d i n g m o d e l u s e d i n t h i s r e p o r t w a s c o m p a r e d t o t h e c o s t f u n c t i o n s
d e r iv e d f r o m da t a N WC (19 8 0) a n d D iM i c h a e l e (19 8 8) , a s i l l u s t r a t e d in th e F ig u r e
b e l o w . T h e c u r v e s h a p e s a n d a n n u a l c o s t v a lu e s a r e s o m e w h a t d i f f e r e n t , b u t o n t h e s a m e
o r d e r o f m a g n i t u d e . D i f f e r e n c e s i n t h e c u r v e s a r e t o b e e x p e c t e d b e c a u s e t h e y r e p r e s e n t
d i f f e r e n t l o c a t i o n s a n d d i f f e r e n t l e a k a g e c o n t r o l s t r a t e g i e s .
T h e sh ap e o f t h e p h y s i c a l l o s s c o n t r o l p r o g r am c o s t c u r v e m e r it s f u r t h e r i n v e s t ig a t io n .
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